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RESUMEN

TITULO:
DISENO Y CONSTRUCCION DE UN SISTEMA _DE  PRODUCCION DE BANDAS
ANTIDESLIZANTES EN LA EMPRESA SODECOL LTDA.

AUTORES:

Jhoffer Daniel Camacho Villgmil
Ronald Arnovi Molano Ariza

PALABRAS CLAVES:
Disefio y Construccion, Bandas Antideslizantes, Molino de Bolas, Equipo de Remocién de Material
y Tamizador.

DESCRIPCION:

El objetivo de este proyecto es disefiar y construir un sistema de produccién que ayude a generar
la materia prima de bandas antideslizantes y contribuya en el proceso de fundicién de la misma y
asi mejorar el nivel de seguridad industrial en instalaciones de alto transito peatonal.

El sistema de produccién consta de tres subsistemas bésicos, el primero es el de reduccién de
tamafio de grano para el cual se disefio y construyo un molino de bolas de acuerdo a las
necesidades especificas de la empresa. El segundo subsistema nos ayuda a separar los diferentes
productos obtenidos del proceso de molienda mediante el uso de un tamizador con cuatros mallas
establecidas segun directrices de sodecol ltda. El tercer subsistema se enfoca en ser un apoyo en
el proceso de instalacion, lo hace mediante un equipo Unico que satisface la necesidad de remover
el esmalte e irregularidades de la zona en la cual se fundira la banda.

El proceso de disefio se realizo bajo normas estandar internacionales, se resumié en cuadros
explicativos de facil manejo y se comprobé con la herramienta CAD de Solidworks 2010 en su
entorno Simulation.

La construccion se hizo con manufactura local de alta calidad, obteniendo un equipo balanceado,
de alta eficiencia, con muy bajo nivel de vibraciones, de facil intercambio de piezas. Se elaboraron
planes de montaje, operaciéon y mantenimiento para los equipos disefiados, de manera que se
mantenga un alto estandar de calidad, de acuerdo a los lineamientos de certificacion seguidos por
sodecol Itda.

" Trabajo de Grado
Facultad de Ingenierias Fisico-Mecanicas, Escuela de Ingenieria Mecéanica, Ing. Isnardo
Gonzalez Jaimes
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SUMMARY

TITLE:
DESIGN AND CONSTRUCTION OF A PRODUCTION SYSTEM OF SLIP BANDS IN THE COMPANY
SODECOL LTDA. *

AUTHORS:

Jhoffer Daniel Camacho Villgmil
Ronald Arnovi Molano Ariza

KEY WORDS:

Design and Construction, Slip Bands, Ball Mill, Material Removal Equipment and screening.

DESCRIPTION:

The objective of this project is to design and build a production system to help generate the raw material of slip
bands and help in the process of casting the same and thus improve the level of industrial safety in high
pedestrian facilities.

The production system consists of three basic subsystems, the first is the reduction of grain size for which
design and build a ball mill according to the specific needs of the company. The second subsystem helps us to
separate the different products obtained from the milling process using a sieve with four mesh guidelines
established by sodecol Itda. The third subsystem is focused on being a support in the installation process, it
does so through a unique equipment that meets the need to remove the enamel and irregularities in the zone
where the band will melt.

The design process was carried out under standard international rules, explanatory tables was summarized in
easy to use and was checked with the Solidworks CAD tool 2010 in the Simulation Environment.

It was built with local manufacture of high quality, achieving a balanced team, high efficiency, very low vibration
level, easy exchange of parts. Plans were made for assembly, operation and maintenance for equipment
designed so as to maintain a high standard of quality, according to certification guidelines followed by sodecol
ltda.

" Degree Work
Physical-Mechanical Engineered Faculty, Mechanical Engineering, Eng. Isnardo Gonzalez Jaimes
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INTRODUCCION

Las Bandas Antideslizantes son de uso obligatorio en los paises industrializados y
se consideran parte integral en el disefilo de sistemas de evacuaciones. Se ha
comprobado su larga durabilidad a través del tiempo en zonas de alta circulacion.
Son elaboradas a base de cuarzo y resinas epoxicas para su adherencia a la

superficie.

Este material ha sido disefiado para evitar accidentes en zonas de trabajo o de
alto trafico, logrando, gracias a su contextura, servirle a las personas como punto

de apoyo al suelo, previniendo resbalones y caidas.

En la busqueda de brindar una mejor calidad de vida evitando accidentes la
empresa Sodecol Ltda. ha desarrollado la fabricacién de bandas antideslizantes
fundidas y buscando mejorar su sistema de produccion han solicitado la
vinculacién de la escuela de Ingenieria Mecanica bajo la modalidad de proyecto de
grado con el fin de disefiar y construir un sistema completo de manufactura que
involucre todos los procesos y les permita autonomia, eficiencia y mayor

disponibilidad.

En el desarrollo de esta estructura productiva utilizamos todos nuestros
conocimientos de disefio, adaptados a las necesidades especificas de la empresa
y potencializados con el uso de herramientas tecnolégicas como Excel, Word,

Solidworks, MDesign, entre otras.
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1. GENERALIDADES SOBRE LA SEGURIDAD INDUSTRIAL

La Seguridad Industrial anticipa, reconoce, evalla y controla factores de riesgo
que pueden ocasionar accidentes de trabajo en industrias. ES un conjunto de
técnicas multidisciplinarias que se encarga de identificar el riesgo, determinar su
significado, evaluar las medidas correcticas disponibles y la seleccion del control

optimo.

La seguridad industrial se enfoca principalmente en la proteccion ocular y en la
proteccion de las extremidades, ya que 25% de los accidentes ocurren en las
manos, Yy el 90% de los accidentes ocurren por no traer consigo los elementos de
seguridad pertinentes para realizar la actividad asignada. La seguridad industrial
lleva ciertos procesos de seguridad con los cuales se pretende motivar al operador
a valorar su vida, y protegerse a si mismo, evitando accidentes relacionados
principalmente a descuidos, o cuando el operador no esta plenamente
concentrado en su labor. Este es uno de los principales motivos, ya que el 94% de
los accidentados mencionan que no se dieron cuenta del peligro de sufrir el

accidente hasta que ya era demasiado tarde.

Si el accidente como resultado obedece a ciertos elementos dentro de un sistema
de determinada estructura, el primer paso en la investigacion, consiste en el
estudio del accidente y sus consecuencias. Para dar una idea bastante clara de la
gran trascendencia del problema de la Seguridad Industrial, se pueden presentar

los siguientes aspectos relacionados con los accidentes industriales.

o Perdida de salarios
e Gastos médicos

o Costos de seguros
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1.1. LA EMPRESA SODECOL

La ORGANIZACION SODECOL LTDA, Soluciones Ocupacionales de Colombia,
es una empresa de caracter privado, integrada por profesionales interdisciplinarios
especialistas en salud ocupacional. Fundada hace doce 12 afios en la ciudad de
Bucaramanga (Colombia), CERTIFICADA CON LA NORMA NTC-ISO 9001:2008,
en Prestacion de Servicios y desarrollo de sistemas integrales de promocion y
prevencion en Salud Ocupacional, Seguridad Industrial, Sefalizaciéon vy
Antideslizantes, Capacitacion y Entrenamiento para Trabajo Seguro en Alturas,
participando activamente en el mejoramiento de las condiciones de vida de los

trabajadores y de la comunidad en general.

La ORGANIZACION SODECOL LTDA, esta legalmente constituida bajo matricula
mercantil no. 05-072130-03 expedida el 12 de enero de 1999 por la cdmara de
comercio de Bucaramanga (Colombia). Legalmente autorizada y habilitada para la
prestacion de sus servicios a través de licencia de prestacion de servicios en salud
ocupacional, mediante resolucion No. 00742 del 23 de marzo de 1999, la cual fue
renovada mediante Resolucion No. 00917 del 03 de Febrero de 2009.

Figura 1. Instalaciones Sodecol Ltda.

Fuente: www.sodecol.com
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1.1.1. Mision
Ofrecer soluciones integrales en salud ocupacional, seguridad industrial y medio
ambiente a través de productos y servicios especializados en estas disciplinas,

generando impacto productivo y competitivo en las empresas.

1.1.2. Vision

Ser lider a nivel regional, expandir operaciones en las principales ciudades de
Colombia y representacion en otros paises de Latinoamérica logrando
reconocimiento por investigacion, innovacién y desarrollo de productos y servicios

que contribuyen a reducir la exposicion a los riesgos laborales.

1.2. JUSTIFICACION DEL PROYECTO

La Organizacion Sodecol Ltda. ha sido pionera en la produccién de bandas
antideslizantes fundidas en la region nororiente del pais, han desarrollado un
proceso de produccion en el cual adquieren el triturado fino de diferentes
proveedores, pero no existe una demanda constante ni un control de calidad

riguroso del producto.

Al implementar el sistema de produccién tendran autonomia para abastecerse, en
cantidad, tamafio, calidad y tipo de material. También podran decidir sobre sus
propios tiempos de produccién, mejorarlos e incluso prestar el servicio de
molienda y/o tamizaje. De igual manera pueden crear un portafolio de productos

molidos y seleccionados de cualquier clase y tamafio.
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1.3. OBJETIVOS DEL TRABAJO DE GRADO
1.3.1. Objetivo general

1 Cumplir con el compromiso de la Universidad Industrial de Santander como
foco de desarrollo y evolucién, contribuyendo para fortalecer la certificacion
de calidad de la Organizacion Sodecol Ltda. al disefiar y construir un
sistema tecnificado para la produccién de bandas antideslizantes.

1.3.2. Objetivos especificos
1 Disefiar un sistema tecnificado integral para la produccion de bandas

antideslizantes que consta de los siguientes subsistemas:

A Disefio y construccién de un molino de bolas para la reduccién de
tamafo de piedras de marmol y cuarzo, de dureza 3y 7 en la escala
MOHS, de diametro aproximado de una pulgada hasta un tamafio 50
— 60 segun escala internacional MESH, con una capacidad de

produccion de 12.5 kg/dia.

A Disefio de un equipo de remocién de capa superficial de
recubrimiento de los pisos, con capacidad de desbaste lineal de

aproximadamente un metro.

A Seleccion de un sistema de tamizaje que conste de 3 0 mas tamices

de medidas aproximadas de 70, 60, 50 y 45 segun escala MESH.
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"1 Crear un plan de mantenimiento preventivo para los equipos desarrollados.

1 Implementar un Instructivo de Operaciones y Montaje para evitar accidentes

y facilitar el uso para los operarios.

1.4. ELEMENTOS DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BANDAS
ANTIDESLIZANTES ACTUAL
1.4.1. Elemento de molienda

En este elemento del sistema se realiza un proceso de reduccion de tamafio de
granito o cuarzo mediante un molino de bolas inicialmente, del cual se obtiene un
acabado grueso o semifino; posteriormente de ser necesario se realiza una

segunda molienda en un molino de tornillo y asi obtener un acabado fino.

Figura 2. Proceso actual de obtencion de granito

S p—" ) \
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Fuente: Los autores.
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1.4.2. Elemento de remocién de material

El proceso de remocion de material se desarrolla en el sitio de instalacion de la
banda antideslizante, sobre la superficie a tratar, en la actualidad se emplea un
mototool con una aplicacion de piedra desbastadora coénica, y su objetivo es
desprender la capa de esmalte protectora de la piedra de la baldosa.

Figura 3. Proceso manual de remocién de esmalte

Fuente: Los Autores
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1.4.3. Elemento tamizador

El proceso de separacion segun tamafio se realiza en una planta proveedora
principalmente, sin embargo en ocasiones es necesario hacer una reduccion
mayor en el molino de tornillo y para ello se preselecciona el material a través de

un tamiz estandar con el que se cuenta en la planta.

Figura 4. Tamizador utilizado actualmente

Fuente: Los Autores
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2. DISENO CONCEPTUAL DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE BANDAS
ANTIDESLIZANTES

2.1. DESPLIEGUE DE LA FUNCION CALIDAD

2.1.1. Voz del consumidor

Seguidamente se establecen las demandas basicas de los interesados en el
desarrollo del producto:

- Econdmico

- Resistente a la corrosion

- Fé&cil de operar

- Capacidad de molienda de %2 arroba cada 6 horas

- Larga vida util

- Fé&cil limpieza

- Peso moderado

- Segura durante su funcionamiento y operaciéon

- Repuestos faciles de conseguir

- Facil de armar

- Fé&cil de desarmar

- Que este en capacidad de moler varias clases de minerales
- Ruidos vibratorios bajos

- Facil de hacer mantenimiento

- Amigable con el ambiente

2.1.2. Organizacion de requerimientos
Con el uso de un método asociativo, se organizan los requerimientos en

subgrupos de criterios de evaluacion cualitativos:
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Figura 5. Organizacion de requerimientos
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protejer al operario

Seguridad sobre los posibles

accidentes

poco
mantenimiento

Larga Vida

Fuente: Los autores.
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El resultado de esta organizacion estd constituido por las necesidades del
consumidor y estas deben introducirse en la matriz de calidad en las celdas
verticales. A estas necesidades se les ha asignado un valor que estima su
relevancia para el consumidor. Previamente se establecieron los requisitos del
proyecto como caracteristicas de ingenieria ponderable a través del método de la
lluvia de ideas o brainstorming.

Estos requisitos se colocaron en la parte superior de la matriz. Se deben
relacionar las necesidades con los requerimientos del proyecto. Lo correcto es
hacer esta relacion por medio de simbolos que nos representen el grado de
importancia de la relacion, pero para efectos practicos se introducira dicho valor

directamente en la casilla.

2.1.3. Matriz de calidad
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Tabla 1. Matriz de calidad
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2.1.4. Ponderacion de resultados para la seleccion de la solucién

Figura 6. Ponderacion de resultados

Sistema de Produccion de Bandas Antideslizantes

Dimensiones
0.35

Estandar

0.6-0.21
Capacidad
0.4-0.14

sencillo 0.234

Mecanismo

. Econémico
0.4 - 0.0936
. Versatilidad
0.3-0.0702

| Mantenimiento
0.3-0.0702

Fuente: Los autores.

1
1
Costo de
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Ergondmica

0.133
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Facil de
desarmar 0.35 -
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Facil de armar
0.35 - 0.04665

Seguridad
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2.2. PLANTEAMIENTO DE ALTERNATIVAS PARTICULARES

Ahora, se procede a plantear alternativas de solucion a partir de entre las cuales

se escogera la que mas se acerque a las necesidades del cliente.

1
Piezas
normalizadas
0.127

Bl Baja vibracion
0.4 - 0.0508

- Ajustable
0.6 - 0.0762



2.2.1. Soluciones para subsistema de molienda

2.2.1.1 Alternativa 1: Molino de martillos

Rompen los materiales con la accion machacante de los martillos. Los molinos de
matrtillos pueden alimentarse de forma horizontal o vertical. Los molinos verticales
pueden alimentarse por gravedad desde transportadores. Los modelos
horizontales emplean transportadoras para la alimentacion, y pueden contar con
elementos alimentadores mecéanicos. Por ejemplo, un molino de martillos
disponible en el mercado emplea unos rodillos con puas para alimentar el material.
Los mecanismos de alimentacibn mecénica también pueden disefarse para
controlar la cantidad de material con la que se alimentan los martillos, con el fin de
evitar la sobrecarga en la trituradora. Estan disponibles en el mercado martillos

con rendimientos de hasta varios cientos de toneladas/hora.

Figura 7. Rotor de un molino de martillos

Fuente: Enciclopedia Wikipedia.
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Figura 8. Trituracion en un molino de martillos

l
\
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I Hammer
2 ‘Wear plate
2 Hammer disc & Roller bearing
4 Anwil 7 Outlet grate
5 Rotor shaft 8 Flywheel

Fuente: Fellows, Peter (2000). Tecnologia del procesamiento de los alimentos.

2.2.1.2 Alternativa 2: Molino de Bolas o cilindros

Consiste en un cilindro de acero lleno hasta la mitad con bolas o cilindros de acero
y para ejercer su efecto reductor se le aplica un lento movimiento rotacional. A
bajas velocidades y con bolas pequefias la forma de reducir tamafio que
predomina es la de cizalla (frotamiento) y al utilizar bolas grandes o el cilindro gira

a altas velocidades predomina la de impacto.

39



Figura 9. Molino de bolas o cilindros

Fuente: Fellows, Peter (2000). Tecnologia del procesamiento de los alimentos.

2.2.1.3 Alternativa 3: Molino de chorro de aire

Es un molino de chorro que usa gas o aire comprimido para producir particulas
mAas pequenas que un micron.

Dentro del molino, una serie de chorros perfectamente alineados crea un vortice.
El material se alimenta en el vértice a través de un circulo tangencial
especialmente disefiado y se acelera. La rotacion a alta velocidad somete el
material a impacto de particula contra particula y se obtienen asi particulas cada
vez mas finas. Mientras la fuerza centrifuga empuja las particulas grandes contra
el perimetro, las finas se mueven hacia el centro y salen a través del buscador de

vortices.
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Figura 10. Molino de chorro de aire

Embudo de
alimentacion

Entrada para gas
O aire comprimido

Gas o aire comprimi-
do de molienda

Modelos:

5,08 cm a 106,68 cm
(2 a 42 pulg) de diametro
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0,23 a 4536

Salida de producto micronizado

Buscador de
vortices

Camara de molienda

Boquilla de gas o
Revestimiento aire de molieanda

protector
reemplazable

kg/hr

(0.5 a 10.000 lbs/hr)

Fineza del producto:

0.5 a 45 micrones

Requisitos de aire comprimido:
30 a 3300 SCFM a 100 PSIG

Fuente:

Sturtevant inc.

www.sturtevantinc.com/brochures/Spanish_Proven_Performers.pdf,

2.2.1.4 Alternativa 4: Triturador de Mandibula

Figura 11. Triturador de mandibula

Fuente: Fellows, Peter (2000). Tecnologia del procesamiento de los alimentos.
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Constituido por dos placas de acero donde una es movil y la otra fija. Se utiliza
para la trituracion de particulas de gran tamafio, a tamafio mediano y fino. Trabaja
con la compresion y la frotacion.

Tabla 2. Ponderacion de alternativas para subsistema de molienda

TABLA 2 Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Criterios de Ponderaci Ponderaci Ponderaci6 Ponderaci6
. Parametros Pi  [Nota ) Nota i Nota Nota
evaluacion on 6n n n
Dimensione | 0:35 Estandar 0,6 4 0,84 5 1,05 3 0,63 3 0,63
S Capacidad 0,4 2 0,28 4 0,56 3 0,42 2 0,28
Econdémico 0,4 2 0,1872 5 0,468 3 0,2808 4 0,3744
Mecanismo 0234 Versatil 0,3 3 0,2106 4 0,2808 3 0,2106 2 0,1404
sencillo '
Mantenimiento 0,3 2 0,1944 5 0,351 4 0,2808 4 0,2808
Peso moderado| 0,2 3 0,0936 4 0,1248 3 0,0936 2 0,0624
Costo de Anticorrosivo 0,3 2 0,0936 2 0,0936 2 0,0936 2 0,0936
materiales |  15g Vida util
' 0,5 3 0,234 4 0,312 4 0,312 3 0,234
prolongada
Contaminacion
) 0,1 3 0,0399 3 0,0399 3 0,0399 3 0,0399
baja
0,133 [ Facildearmar | 035 | 2 | 00931 | 3 | 0,13965 | 2 0,0931 2 | 0,0931
Ergonomia
Facil de
0,35 2 0,0931 3 |0,013965 | 2 0,0931 2 0,0931
desarmar
Seguridad 0,2 4 0,1064 5 0,133 3 0,0798 3 0,0798
. 0,127 | Baja vibracién 0,4 5 0,1016 2 0,1016 2 0,1016 1 0,058
Piezas
normalizada
S Ajustable 0,6 3 0,2286 4 0,3048 3 0,2286 2 0,1524
TOTAL 2,7961 4,0988 2,9575 2,6123

Fuente: Los autores.
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2.2.2. Soluciones para subsistema tamizador

2.2.2.1 Alternativa 1: Tamizadora por Nutacién o Cabeceo

El movimiento de una Tamizadora por nutacion se compara frecuentemente con

un cribado simple a mano, como en el caso de una “criba lavadora de oro”.

El producto a cribar se alimenta de forma centrada y continuada sobre el tamiz
superior y luego se reparte uniformemente desde el centro hacia fuera a través de
la superficie cribadora. Las particulas mas finas ya van cayendo en el centro de la
criba a través de las mallas, y las mas gruesas sucesivamente hacia el borde
extremo de la criba. El producto se mueve en espiral, aumentandose la
aceleracion sobre las particulas a medida que aumente la distancia hacia el
centro, de manera que, hacia el borde, se cribaran incluso las particulas de
tamafo casi idéntico con la malla. Todas las fracciones se expulsan de la maquina
lateralmente a través de salidas. En cada cubierta cribadora se repetird este
proceso nuevamente. El elemento central de la maquina cribadora por tambaleo
es el ajuste patentado del movimiento tridimensional, con el cual se determina de
forma individual el tiempo de permanencia de cada producto sobre los tamices. El
accionamiento del eje central se produce a través de motor eléctrico y de correa

trapezoidal.

Mediante un trazador de curvas especifico, en muelle axial y movil, se podra
marcar el movimiento 3D sobre papel en forma eliptica bidimensional, para una

medicion posterior exacta.
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Figura 12. Tamizador por nutacion

Fuente: Catalogo de productos GKM.

2.2.2.2 Alternativa 2: Tamizadora por Chorro de Aire
Figura 13. Tamizadora por chorro de aire
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Fuente: Catalogo de productos GKM.

El equipo se conecta a una aspiradora comercial, en la cual, mas tarde, se
retendra el paso del cribado. Una pequefia cantidad del producto a analizar se
pesa en una criba de analisis, la cual luego se cierra herméticamente con una tapa
de vidrio acrilico. Una vez ajustado el tiempo de pesada relativamente corto de
unos 3 a 5 minutos y pulsado el botén de arranque, se inicia el proceso de cribado.
A través del brazo de toberas en rotacion el producto se revuelve, y al mismo
tiempo, por chorro desde abajo se mantiene limpio el tejido del tamiz. El vacio
producido por la aspiradora aspira el producto a través del tamiz y se separa del
aire en la bolsa de polvo de la aspiradora. Mediante la valvula integrada de tres
vias, el vacio deseado siempre sera corregible de forma exacta y rapida. El equipo
desconecta automaticamente una vez transcurrido el tiempo establecido. A

continuacion se pesara la retencién del cribado.

2.2.2.3 Alternativa 3: Tamizador Rotativo Centrifugo

Un conjunto interior rota a alta velocidad haciendo que el material a ser filtrado
pase a través del tamiz estatico mediante accion centrifuga. Todas las particulas

mayores permanecen en el tamiz hasta ser reducidas. La tamizadora permite

separar elementos hiumedos.
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Figura 14. Tamizadora rotativa centrifuga

Fuente: http://www.agrotech.ind.br

Para garantizar la hermeticidad del proceso, el producto a tamizar se introduce
primero y acto seguido se cierra con una tapa desmontable. La velocidad variable
de la tamizadora permite ajustar el nivel de humedad de los sélidos cuando éstos
se separan. Ademas, para tamices finos es necesaria una velocidad centrifuga
elevada; por el contrario para la tamizacion con gruesos es necesario trabajar a

velocidades inferiores.

2.2.2.4 Alternativa 4: Tamizadora Circular Vibratoria
Se basa en la rotacion de un motor con dos masas excéntricas, colocado

verticalmente en la base vibrante del separador, comunicando una vibracion

inercial al tamiz, en dos planos: horizontal y vertical.
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Esta vibracion hace que todas las particulas circulen por encima del tamiz
haciendo que las de un tamafio de particula determinado lo atraviesen y salgan
por la boca de salida de finos, y las particulas mayores permanezcan en el tamiz y
se transporten a lo largo del mismo hacia la boca de salida de rechazo. Las masas
desequilibradas son ajustables para el control del movimiento del producto en la
maquina, a fin de mejorar la eficacia del separado. Regulando el angulo de los
contrapesos, se pueden obtener patrones de movimiento distintos del producto

sobre el tamiz y variar la intensidad de la vibracion.

Figura 15. Patron de movimiento de las particulas en funcion del angulo de los

contrapesos

©000

Contrapeso a (f Contrapeso a 15° Contrapeso a 35 Contrapeso a 90°

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc

Es capaz de realizar distintos tipos de separacion:

A Separacion en seco: Eliminacion de rechazos gruesos en productos
pulverulentos.

A  Clasificacion en seco: Division precisa del material en fracciones
calibradas.

A Separacion solidos / liquidos: Decantacion o concentracion de sélidos, o
clarificacion de liquidos.

A Clasificacion de sélidos por via hiumeda: Eliminacién de particulas y/o
impurezas en las suspensiones.
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Figura 16. Diagrama constructivo de una tamizadora circular vibratoria

Fuente: http://upcommons.upc.edu/pfc
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Tabla 3. Ponderacion de Alternativas para Subsistema de Tamizado

TABLA 3. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3 Alternativa 4
Criterios de 3 ) Ponderaci Ponderaci y Ponderacio
. Parametros Pi  [Nota 3 Nota 3 Nota |Ponderacion| Nota
evaluaciéon on on n

Dimensione | 0178 Estandar 056 | 1 | 009968 | 2 | 0,19936 | 2 | 0,29936 | 4 | 0,39872
s Capacidad 044 | 3 | 023496 | 1 | 0,07832 | 3 | 023496 | 4 | 0,31328
Economico 026 | 1 | 005122 | 2 | 0,20244 | 3 | 015366 | 5 | 0,2561
Mecanismo 0.197 Versatil 0,28 2 0,11032 2 0,11032 2 0,11032 4 0,22064
sencillo Operacion 023 | 2 | po9062 | 3 | 013593 | 2 | 0,00062 | 4 | 018124
Mantenimiento | 0,23 | 2 | 909062 | 2 | 0,00062 | 2 | 009062 | 3 | 0,13593

Resistencia a 0.28 ) ) ) 4
vibraciones ; 0,1204 0,1204 0,1204 0,2408

Costo del - -
: Anticorrosivo | 0,19 | 3 | p 12255 | 2 | 00817 | 3 0,12255 | 4 0,1634
Equipo | 9215 —

! Vida util 0.53 3 3 4 4
prolongada ; 0,34185 0,34185 0,4558 0,4558
0,265 Ruido 022 | 3 | 01749 | 1 | 00583 | 3 | 01749 | 3 | 0,1749
Vibraciones Materiales 0,3 2 0,159 2 0,159 2 0,159 5 0,3975
Seguridad 048 | 3 | 03816 | 5 0,636 2 0,2544 4 | 0,5088

0,145 Tipo de 04 3 3 3 3

Obtencién Alimentacion ’ 0.174 0.174 0.174 0.174
de Energia
Eficiencia 06 | 2| 0174 | 1 | o087 2 0,174 4 0,348
TOTAL 2,32572 2,37524 2,51459 3,96911

Fuente: Los autores

2.2.3. Soluciones para proceso de remocion de material

2.2.3.1 Alternativa 1: Sodablasting

Es un proceso de limpieza o remocion de material, en el cual se aplica un chorro

de aire mezclado con soda caustica sobre la superficie a tratar. Inicialmente fue

creado para limpiar la estatua de la libertad hacia la década de 1980. Es ideal para

todo tipo de superficies y equipos en cualquier industria. Elimina la necesidad de

usar el método contaminante por chorro de arena (sandblasting), evitando la

destruccion abrasiva de la superficie. Es seguro y facil de usar, no dafia los

materiales blandos como aluminio,
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fibra de vidrio,

cromo,

moldes,

etc.




Es wusado para muchas aplicaciones en la limpieza, remocion de
pintura, restauracion de automoviles, mantenimiento de equipos industriales, la
eliminacion de grafiti, pasivacion molecular del acero contra
la corrosion, eliminacion de aceite por saponificaciony de la translocacion, la
limpieza y restauracion de mamposteria, rehabilitacion de hollin, la limpieza de

cascos de barcos, instalaciones de procesamiento de alimentos y equipo.

Figura 17. Esquema de Equipo de Sodablasting

Fuente: http://www.jet-chem.com

Un Sodablaster es un sistema sellado que incluye un generador de explosion, de
alta presion de aire comprimido, un sistema de descontaminacion de humedad,
una manguera de chorro, y un tubo de explosion que es capaz de manejar el
material de limpieza seco o humedo. La boquilla de aplicacién del chorro debe

ser de carburo de tungsteno para resistir el desgaste.
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2.2.3.2 Alternativa 2: Pulidora de Pisos
Sistema rotativo que consta de grupo de abrasivos para remover esmalte de los

pisos, nivelarlos o simplemente limpiarlos.

Figura 18. Disposicion de abrasivos en pulidora de pisos

Fuente: http://www.klindex.it/downloads/pdf/rotoklin.pdf

Figura 19. Maquina pulidora de pisos

Fuente: http://www.klindex.it/downloads/pdf/rotoklin.pdf
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2.2.3.3 Alternativa 3: Sandblasting Portatil

El proceso de sandblasting es similar al de Sodablasting, pues aplican un abrasivo
a presion sobre una superficie con el fin de limpiar, mecanizar o preparar para un
tratamiento posterior, su diferencia radica en el abrasivo utilizado, en este caso es
arena ultra fina de silice que no tiene efectos toxicos conocidos, es un material

muy duro que se encuentra en casi todas las rocas.

Figura 20. Equipo portétil de sandblasting

Fuente: Catalogo craftsman tools.
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Este proceso fue patentado por Benjamin Chew Tilghman el 18 de octubre de

1870, posee muchas aplicaciones, sin embargo requiere de una cabina cerrada

para su uso debido a la gran cantidad de material volatil generado en el proceso,

el equipo debe ser operado por un técnico capacitado y equipado con la

proteccidn necesaria.

Tabla 4. Ponderacion de alternativas para subsistema de remocion de material

TABLA 4. Alternativa 1 Alternativa 2 Alternativa 3
Criterios de evaluacion Parametros Pi Nota | Ponderacién| Nota | Ponderacion| Nota | Ponderacion
Estandar 0,65 1 0,1027 3 0,3081 2 0,2054
Dimensiones i
0,158 Capacidad 0,35 3 0,1659 3 0,1659 3 0,1659
Econdémico 0,38 1 0,04484 2 0,08968 2 0,08968
Mecanismo Versatil 0,22 1 0,02596 3 0,07788 1 0,02596
0,118
sencillo Operacion 0,20 1 0,0236 3 0,0708 1 0,0236
Mantenimiento 0,20 1 0,0236 2 0,0472 2 0,0472
Peso Moderado 0,40 2 0,1392 4 0,2784 2 0,1392
Costo de 0174 Anticorrosivo 0,23 2 0,08004 3 0,12006 2 0,08004
Materiales ' Vida atil
0,37 3 4 4
prolongada 0,19314 0,25752 0,25752
Material de
0,42 3 4 1
Sistema Contacto 0,39942 0,53256 0,13314
0,317
Abrasivo Tiempo de Uso 0,32 3 0,30432 3 0,30432 2 0,20288
Revoluciones 0,26 3 0,24726 4 0,32968 3 0,24726
Portatil 0,47 1 0,10951 5 0,54755 1 0,10951
Bastidor 0,233 Guia en zona de
_ 0,53 1 5 1
Trabajo 0,12349 0,61745 0,12349
TOTAL 1,98298 3,7471 1,85078

Fuente: Los autores.
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2.3. DESCRIPCION DE PROPUESTA SOLUCION
2.3.1. Solucion de subsistema de molienda

El subsistema a desarrollar es un molino de bolas, maquina de cuerpo cilindrico,
de bajas rotaciones y que utiliza esferas aleadas de magnesio como cuerpos
moledores. Este equipo consta de un sistema de transmision de dos etapas, la
primera utiliza un motorreductor, la segunda una conexion por cadena,
especialmente disefiada para bajas revoluciones. La recamara cilindrica consta de
una compuerta Unica de alimentacion y salida del producto, especialmente
desarrollada para evitar sobresaltos internos y fuga de material, un esquema

general se muestra a continuacion:

Figura 21. Molino de bolas disefiado

Fuente: Los Autores
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2.3.2. Soluciéon de subsistema de remocion de material

Este subsistema se desarrollara como un equipo Unico en su especie, basado en
una maquina pulidora de pisos y ajustado a las necesidades especificas de la
empresa, consta de un soporte sujetado por succién al suelo, con ajuste
bidimensional y que al mismo tiempo cumple la funcion de guia horizontal en

donde se desplazara el elemento rotativo de remocion de esmalte.

Figura 22. Equipo de remocion de material disefiado

Fuente: Los Autores
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2.3.3. Solucién de subsistema tamizador

Figura 23. Tamizador AS-Restch

Fuente: Catalogo web AS - Retsch

El tamizador seleccionado corresponde a un AS — Retsch, de tecnologia alemana,
capaz de ubicar entre 6 y 9 tamices diferentes, lo que brinda una seleccion de
diferentes tamafos, tal como lo necesitamos, segun pruebas realizadas a
muestras proporcionadas por la empresa Sodecol. Se varian los tamafios de #20 a
#50 seguiin norma ASTM.

En nuestra propuesta presentamos una gama de opciones de tamizadores, que
pueden seleccionar entre 2 y 6 Kg. de material por hora, cumpliendo asi los

requerimientos de produccion de 12,5 Kg. al dia.

Adicionalmente es posible conectar un software de control al equipo tamizador que
permite controlar los parametros del proceso, reconocer tendencias y comparar los

con valores limites especificados.
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3. DISENO, CALCULO Y SELECCION DEL SISTEMA DE PRODUCCION DE
BANDAS ANTIDESLIZANTES

3.1. MOLINO DE BOLAS

3.1.1. Dimensionamiento primario del molino a partir de la carga

El volumen que ocupan las bolas dentro del molino que tomamos es de un 40 %
del volumen total del molino. Consideramos un factor de empaquetamiento de
0.52, que corresponde a un sistema de empaquetamiento considerado como un
ordenamiento espacial cubico simple (recomendado para esta aplicacion).

m = 12.5 Kg
p = 2700 Kg/m®
p= % (kg/m3) ecuacion 1

v = 12.5/2700 = 0.00463 (m°)
Vind = V*a ecuacion 2

a=1.923
Vma = 0.00463*1.923 = 0.008903 (m°)
Donde Vg es el volumen del material distribuido, a es el inverso del factor de
arreglo y v es volumen.
La carga total ha de ocupar aproximadamente un 55% del volumen del molino.
Este es un volumen aparente, por los espacios que quedan libres entre los
cuerpos moledores, siendo de hecho el volumen real ocupado por las bolas de un
60% de este 55% aparente (mas o menos ocupan un 30% de volumen real del

molino. Siendo Vg €l 15% del volumen del molino.

Entonces el volumen interno del molino debe ser:
Vuv = 0.008903*100/15 = 0.05935 (m3)
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La ocupacion de bolas dentro del molino debe estar entre un 30-40% de su
volumen interno (Vp).

Se toma una ocupacion del 40%.

Vp = Vy * 0.4 = 0.05935 * 0.4 = 0.0237 m>.
Siendo Vp un volumen aparente o distribuido debido a que se esta teniendo en

cuenta el factor de arreglo.

% Dimensionamiento del cuerpo cilindrico del molino:

El volumen del cilindro esta dado por la siguiente ecuacion:

*D? ]
4

ecuacion 3

Vy =
Donde:
V= 0.05935 m®
Se asume | =0.6 m.
Donde se obtiene D = 0.354 m.
La relacion longitud/didmetro se encuentra acotada entre 1/1 y 5/1.

% Carga del molino de bolas

En los molinos de bolas, los elementos moledores no tienen todos el mismo
tamafo, en este caso se utilizaran bolas de diferentes tamafios; bolas de: 1, 1.5y
2 pulgadas de diametro.

Sabiendo el factor de arreglo (1/a) y el volumen aparente o distribuido de bolas,
calculamos el volumen real de bolas (Vgrp) con el que posteriormente se halla la

masa de bolas que debe tener el cilindro.

1 .
Vep = —* v, ecuacion 4
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1/a = 0.52

Vp = 0.0237 m*

Siendo Vgp = 0.012324 m®
Con la expresion:

m
P=7
Densidad de las bolas p = 7850 Kg/m?
Vrp = 0.012324 m®

La masa de bolas que debe llevar el molino de bolas es m =96.7434 Kg.

ecuacion 5

% Velocidad critica

La velocidad critica para un molino y sus elementos moledores es aquella que
hace que la fuerza centrifuga que actia sobre los elementos moledores, equilibre
el peso de los mismos en cada instante. Cuando esto ocurre, los elementos
moledores quedan “pegados” a las paredes internas del molino y no ejercen la
fuerza de rozamiento necesaria sobre el material para producir la molienda, ni la

de percusion.

La velocidad critica esta dada por la siguiente expresion:

42.2

V. = — ecuacion 6
Donde:
D =0.354 m.
d = 0.0508 m.

Entonces la velocidad critica sera V. = 76.6 rpm.

Siendo D el diametro interno del molino y d el diAmetro del cuerpo moledor mas

grande en este caso el cuerpo moledor mas grande tiene 2 pulgadas de diametro.
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Tabla 5. Dimensionamiento del molino de bolas

CALCULO DE DIMENSIONES EN MOLINO DE BOLAS
v m
= 0OC —
md
Jo)
VM: £Vmd
Vb =O'V.’VI
Vv
— t.L.D?
4
ITEM NOMENCLATURA | UNIDADES VALOR
Material a Moler m kg. 12,5
Densidad del Material p kg./m3 2700
Factor de Arreglo a 1,923
Porcentaje de Material € 6,66
Porcentaje de Bolas ) 0,4
Longuitud Interna de Molino L m 0,6
DATOS CALCULADOS
Vol. Material Distribuido Vg m3 0,00890278
Volumen Interno de Molino Vi m3 0,0592925
Volumen de Bolas Vo m3 0,023717
Diametro Interno del Molino D m 0,35471439

Fuente: Los Autores
3.1.2. Anélisis de tipo de carga

Muchas maquinas tienen elementos sujetos a cargas subitas, es decir de impacto.
Lo que distingue la carga por impacto de la carga estatica es la duracion en tiempo
de aplicacion de la carga.®

Sitj<T,/2 Se analiza como carga de impacto

Sit > 3T, Se analiza como carga estatica
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Tiempo de aplicacion de la carga (t): Se considera 0.1 segundos siendo este valor
muy pequefio.

Periodo natural del sistema (Tp)

1 L,
T,=— ecuacion 7
Ia

Frecuencia natural del sistema (fy,)

W, g
fn=—" ecuacion 8
21

Velocidad angular natural del sistema (W)

E 5
W, = |— ecuacion 9
m

Donde E = 206.8*10° (es el médulo de elasticidad por unidad de longitud)

Se analiza un diferencial de volumen del cilindro del molino

Figura 24. Diferencial de volumen del cilindro

&0 cm

1.27cm :{

254 cm

Fuente: Los autores

V =1.93*10* m?®
p= 7850 Kg/m®

Entonces la masa sera:

*

0
m = 1.93*10(7850) = 1.515 Kg.

m=V
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Velocidad angular natural del sistema (W)
W, =(206.8*10%/1.515)*2 = 11683.2 (rad/s)

Frecuencia natural del sistema (f)
f, = 11683.2/21 = 1859.44 (s

Periodo natural del sistema (T)
Tn=1/1859.44 = 5.37*10™ (s)
3T, = 1.613*107 (s)

t=0.1s

Se analiza como carga estatica t;> 3T,
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Tabla 6. Analisis del Tipo de Carga en el Cilindro

ANALISIS DETIPO DE CARGA
=~
m=V=p W, == IL fw
\ 7
1
' fo= ;L Tn = F
T r g8
t, —3Tn =0
ITEM NOM. UNID. VALOR
Tiempo de Aplicacién de la Carga il seg. 0,1
Densidad del Material P kg./m3 7850
Volumen v m3 1,93E-04
Modulo de Young E Pa 2,07E+08
DATOS CALCULADOS
Masa m Kg. 1,51505
Frcuencia Angular Natural del Sistema Whn rad/seg. 11683,1993
Frecuencia Natural del Sistema fn 1/seg. 1859
Periodo Natural del Sistema Tn seg. 5,38E-04
Comprobacién de Tipo de Carga seg. 0,00892415

Fuente: Los Autores

3.1.3. Disefio del cilindro
3.1.3.1 Andlisis estético
Validamos un estudio estatico mediante la herramienta de Cosmos, sujetando la

camara cilindrica por los extremos y aplicando la carga correspondiente al peso de

la carga, los cuerpos moledores, las tapas, el anillo de la brida y el mismo cilindro

me= 12,5 Kg. masa de la carga a moler
mp= 96,74 Kg. masa de las bolas
m; = 22,732 Kg. masa de las tapas
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My = 7,274 Kg. masa del anillo de brida
m. = 73,984 Kg. masa del cilindro

mr = 213,23 Kg. masa total

Wt = 2089,54 New.

Figura 25. Sujeciones y carga aplicadas al cilindro

Fuente: Los Autores

A continuacién ilustramos los resultados obtenidos para el factor de seguridad:
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Figura 26. Factor de Seguridad en Andlisis Estatico del Cilindro

.n
(]
(72]

0 92

0.42

017

l:llllllll;:-

Fuente: Los Autores

Como se observa, el factor de seguridad es mucho mayor a lo esperado, sin
embargo trabajaremos con este espesor ya que es mas facil de conseguir y mas

econdémico que el cilindrado de uno de menor pared.

3.1.3.2 Andlisis resistivo

Se toma un diferencial de volumen del cilindro y asi analizar el espesor necesario.
Se trabaja con un cilindro de 0.5 pulgadas de espesor por motivos de
disponibilidad y costos. Se procede a comprobar si este espesor es resistente a la

carga sometida.
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v Viga empotrada con carga uniformemente distribuida

Figura 27. Viga empotrada con carga uniformemente distribuida

Seccion transversal

4
ei IC

b

Fuente: Los autores

L=0.6m.

e =0.5in. =0.0127 m.

b =2in.=0.0508 m.

¢ =0.251in. = 0.00635 m.

v Lafuerza ejercida por las bolas en ese diferencial de volumen del cilindro
(F).

F’ = k*m*g¥j ecuacion 10
v" Donde k es el numero de bolas, m;, la masa de cada bola, g la fuerza de
gravedad y j el nimero de filas.
k=1L/d
Diametro de bolad’ =2 in. = 0.0508 m.
k =11.8 entonces k =11 bolas.
mp = pV
Donde p es la densidad de la bola y V es el volumen de cada bola.
p = 7850 Kg/m®
V = d"*/6 = 6.86*10° m>,
m = 0.538 Kg.
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j =4 filas
F =11*0.538%9.81*4 = 232.22 N.
Como es carga distribuida W = 232,58/0.6 = 387.6 N/m.

v' Para la viga empotrada con carga uniformemente distribuida el momento

maximo es:
wL? .,
M = ecuacion 11
24
M =5,814 N.m.
v El momento de inercia | es:
be3 .,
[ =22 ecuacion 12
12
| =8.671*10° m*,
v' El esfuerzo real Orea
MC .,
Oreal = 7~ ecuacion 13
Orea| = 4,257 Mpa
v' El esfuerzo permisible Operm:
_ Sy .,
Oper = N ecuacion 14

El factor de seguridad N = 2
El esfuerzo de fluencia Sy = 250 MPa.
Operm = 125 MPa.

Es en gran proporcion el esfuerzo permisible mayor que el esfuerzo real, por tanto

el material del cilindro resiste la carga a la que esta sometido.
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Tabla 7. Célculo de Espesor del cilindro

CALCULO DE ESPESOR DEL CILINDRO DEL MOLINO

b xe? wx L2
c=ef2 I= =
/ 42 24
}l » S}r
Tygal = o-pgrm - ﬁ
- - Tpeym
area!

ITEM NOM. UNID. VALOR
Altura Transversal e m 0,0127
Base Transversal b m 0,0508
Carga Distribuida w N/m 387,64
Longuitu de la Viga L m 0,6
Limite de Fluencia Sy Pa 2,50E+08
Factor de Seguridad N 2

DATOS CALCULADOS

Dist. a fibra mas lejana c m 0,00635
Momento de Inercia I m* 8,67149E-09
Momento Maximo en Viga M N.m 5,8146
Esfuerzo Real O real Pa 4257943,949
Esfuerzo Permisible Cperm Pa 1,25E+08
Factor de Seguridad Obtenido No 29,35689185

Fuente: Los Autores.
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3.1.3.3 Andlisis de fatiga
A continuacion, se resumen los métodos recomendados para el analisis de disefio,
basados en el tipo de material (fragil o ductil), la naturaleza de la carga (estéatica o

ciclica) y el tipo de esfuerzo (uniaxial o biaxial).

Figura 28. Diagrama légico para visualizar los métodos de analisis de disefio

Material $ Empilear el método de Mohr modificado,
" fragh caso A y figura 5-12

Emplear e método de resistencia
Material :> de fluencls, caso C1
dictil m Emplear o método del cortante miximo

&

—

s
Determinar el tipa de material) odela de distorsion, caso (2 0 C3
Ia forma de aplicar la corga y
& lipo de esfuerzo (uniaxial
o biaxialy Material {_.
[ &MI
i T N—
r constante
- Miétodo de Good
Carga f \> Material caso Go H -
ciclica diiceil
Métode de Goodman,
caso 1} al2

Material
/' frégil = No se recamienda

varlahle '\
Material
i :} Mitodo de acumulaciion de dafios

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott.

Caso 12: Para la teoria de la energia de distorsién, trace dos circulos de Mohr: uno
para los esfuerzos medios y otro para los esfuerzos alternantes. Con esos
circulos, se determinan los esfuerzos principales maximo y minimo. A
continuacion, se calcula los esfuerzos de Von Mises para los componentes medio

y alternante con las siguientes expresiones:
1

o' = (02, + 02, — Oy * Op)? ecuacion 15

1
o'y = (0l + 02, — 014 * 024)? ecuacion 16
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Entonces, la ecuacion de Goodman se transforma en:

Kio' g’ .,
a4 m—_ ecuacion 17
Sh | Sy N

Primero se analizan los esfuerzos en “Z” A “Y” se obtiene:

Om, Y Om,, CON estos esfuerzos medios se halla op,.
0. Y 0, , con estos esfuerzos alternantes se halla 0,.
y 4

Expresion para encontrar el esfuerzo:

MC L
g = - ecuacion 18

Donde M es el momento (N.m), C es la distancia del eje a la fibora mas lejana e | es
el momento de inercia.

v" Analisis de esfuerzos en Z.

MpminC _ Mp; g
Omin = mlm =% ecuacion 19

v C=8in.=0.2032 m.

Mmin = 84.24 N.m.
| = m(D*d*)/64 = 1(0.4064%-0.381%)/64 = 3.04*10™* m*.
S =3.04*10*/0.2032 =1.5*10° m*

Omin = 56160 Pa.

MpgC M g
Omax = mlax =—Tzax ecuacion 20

Omax = 164246.66 Pa.

Omax+Omi o
g, = —S4Xr__min ecuacion 21
my 2

Omax—0mi .
o, = —Q4x mn ecuacion 22
az 2

Om, = 110203.33 Pa.
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0q, = 54043.33 Pa.

v" Anédlisis de esfuerzos en 'Y

C=8in.=0.2032 m.
Mmin = - 6.52 N.m.

| = 3.04*10™* m*.
S=1.5%*10"m?

Onmin = -4346.66Pa.

Mma)(: '0.867 N.m.
Gmax = ‘578 Pa.
Om, = —2462.33 Pa.

0., = 1884.33 Pa
y

v' El cortante 7,, es el mismo para ambos, entonces:

Tzy = Z ecuacion 23
El modulo polar de seccion (Zp) es:
D4-_d4-
Zy, = m(pt-d") ecuacion 24
16D

v

Z,=2.99*10° m®.
T4y = 41395 Pa.

v' Con la ayuda del programa MDESIGN se hallan los maximos esfuerzos
principales y los minimos esfuerzos principales.

En este caso, por conveniencia para la utilizacion del programa se toma para el

esfuerzo medio a,,, = 0, y para el esfuerzo alternante g, = o,.
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Figura 29. Nomenclatura circulo de Mohr

Mohr's circle

] .
Tavg Tmax

Fuente: Los autores (programa MDESIGN, Disefio de elementos de maquinas

Mott)

Input data:
Combined Stresses and Mohr's Circle

Normal stress acting along x-axis ox = 110203.33 Pa

Normal stress acting along y-axis oy = -2462.33 Pa

Shear stress Xy = 41395 Pa
Results
Maximum principal stress cl = 1.238e+005 Pa
Minimum principal stress o2 = -16036.107 Pa
Maximum shear stress Tmax = 69906.607 Pa
Average normal stress cavg = 53870.500 Pa
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Figura 30. Circulo de Mohr para esfuerzos medios

{2.10}

36.31°

ra

[N

-Sigma Sigma

Fuente: Los autores (programa MDESIGN, Disefio de elementos de maquinas
Mott)

Input data:
Combined Stresses and Mohr's Circle

Normal stress acting along x-axis ox = 54043.33 Pa

Normal stress acting along y-axis oy = 1884.33 Pa

Shear stress Ty = 41395 Pa
Results
Maximum principal stress cl = 76889.144 Pa
Minimum principal stress c2 = -20961.484 Pa
Maximum shear stress Tmax = 48925.314 Pa
Average normal stress cavg = 27963.830 Pa
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Figura 31. Circulo de Mohr para esfuerzos alternantes

Tau

//——"

(4.7}
32.21°

BY.TO°

-Sigma

-Tau

Sigma

Fuente: Los autores (programa MDESIGN, Disefio de elementos de maquinas

Mott)

v Esfuerzos de Von Mises para los componentes medio y alternante

Componente medio:

1
m = (0, + 0,2 — 0,0,)? ecuacion 25

o’'m = (1238007 + 16036.107° + 123800*16036.107)* =132547.6 Pa.
6'm = 132547.6 Pa.
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Componente alternante:

1
0'q = (0,2 + 0,% — 0,0,)2 ecuacion 26

0'a = (76889.144% + 20961.484% + 76889.144*20961.484)Y? = 89235.84 Pa.
o', = 89235.84 Pa.

v" Resistencia a la fatiga moderada:

S = 8,0, Cst CrCy ecuacion 27

v' Resistencia a la tension para A36 laminado en caliente S, = 550 MPa. de la
siguiente tabla:

Figura 32. Diagrama resistencia a la tension y a la fatiga A - 36

Resistencia a la tensian, 5, (MFPa)

GO0 B0 1000 1200 1400
e 7
80 Pulido j=t] _,I-[z'
T ! - 500
-
60 Esmerilado I Ly

Resistencia a la fatiga, 5, (ksi)
E=
£
g
—td
=
5
= -
11
s
Resizstencia a la fatiga, 5, (MPa)

u ™ || aminade en caljen ]
[ -L\ 200
0 Tal coma se forjd
100
l |
0 ' 0
60 8O 100 120 140 160 180 0 10

Resistencia a la tensidn, 5, (ksi)
Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott
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La resistencia a la fatiga modificada S, = 175 MPa.
Factor de material C,= 0.8 acero colado

Factor de tipo de esfuerzo C = 1 esfuerzo flexionante.
Factor de confiabilidad Cr = 0.75 (confiabilidad de 0.999)
Factor de tamafio Cs = 0.859 — 0.02125D

D=16in.

Cs=0.519

S’h =175*0.8*1*0.75*0.519 = 54.495 MPa.

v Factor de seguridad (N).
Ki=1.5

0’a = 89235.84 Pa.
S’ = 54.495 Mpa.
O'm = 132547.6 Pa.
Sy =550 Mpa.

N =370

3.1.4. Calculo de potencia del sistema

En el calculo de este parametro intervienen varios factores y es posible con la

utilizacién de la siguiente expresion:

P,=Txw ecuacion 28

Pm = Potencia del molino (Hp)
T=Torque (N.m)

w = Velocidad angular (rad/s)
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Se tienen en cuenta los torques presentes y se hace la sumatoria de estos.
ST =Tp—Tro, =1*a ecuacion 29

2T= sumatoria de torques (N.m)

Tr= Torque ocasionado por los rodamientos (N.m)
I= momento de inercia de masa (K.m?)

a= Aceleracion angular (rad/s?)

Tm= Torque del motor

% Momento de inercia de masa:

El momento de inercia o inercia rotacional es una medida de la inercia
rotacional de un cuerpo. La masa es la resistencia que presenta un cuerpo a ser
acelerado en traslacion y el Momento de Inercia es la resistencia que presenta un

cuerpo a ser acelerado en rotacion.

Momento de inercia de un eje

1 -
loje = 5 * Meje d? ecuacion 30

leie= Momento de inercia del eje (Kg.m?)

d= Diametro del eje (m)

Meje= Masa del eje

El material del cual esta hecho el eje es un acero 1040 con una densidad de
7850Kg/m?.
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Para el eje:

Meje =P *V ecuacion 31

TTxd?x1 L
Veje = — ecuacion 32

Vee= Volumen de eje (m®)

| = Longitud de eje (m)

% Momento de inercia de eje de apoyo (lg,):
d =1.5in.=0.0381m.

l=0.1m.

m =0.895 Kg.

lea= 1.623*10“ Kg.m?

% Momento de inercia de eje de transmision (lgyans.):
d=0.0381 m.

I=0.196 m.

m=1.754 Kg.

letrans= 3.182*10™ Kg.m?

s Momento de inercia del cilindro (l¢j)

_ mx(R%+47r?2)
Icil - 2

ecuacion 33

Se selecciona un tubo de acero forjado cédula 40, soldado y sin costura:
p=7850 Kg/m?*

D=16 in. = 0.4064 m

d=15in.=0.381m

[=0.6 m.
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Con estos datos calculo el volumen del tubo y luego su masa.

nx(D2—d?)+l
Viubo = p

ecuacion 34
Donde: Vo €S el volumen del tubo, D es el diametro exterior del tubo, d el
diametro interior del tubo y | la longitud del tubo.

Entonces el volumen del tubo serd Viypo= 9.424*10° m?,

La masa del cilindro es mgj =0*Viuno=73.984 Kg.
li= 73.984(0.20322+0.1905%)/2= 2.869 Kg.m?
leii= 2.869 Kg.m?

% Momento de inercia de las tapas del cilindro

Diametro de las tapas o diametro interno del cilindro D=15 in. = 0.381 m.
Espesor de las tapas e=0.5 in.= 0.0127 m.

Volumen de la tapa del cilindro Vigpa=m*D;**e/4
Viapa=(0.381)%(0.0127)/4=1.44*10" m®

Masa de la tapa del cilindro mtapa:7850*1.44*10'3:11.366 Kg.
liapa=11.366(0.381)%/8=0.2062 Kg.m?

liapa= 0.2062 Kg.m?

% Momento de inercia anillo brida

Diametro interno brida Dj+=16 in.=0.4064 m.
Diametro externo brida Dex=20 in.=0.508 m.
Espesor de la brida €=0.5 in.=0.0127m.

Volumen de brida (Vpriga)
Virida=1(0.508%-0.4064%)(0.0127)/4=9.266*10* m*,
Masa de brida mbrida:7850(9.266*10'4):7.274 Kg.
Mpriga=7.274 KQ.
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Se halla el momento de inercia de masa con la misma expresion utilizada para el
cilindro:

laniloe=7.274(0.254%+0.2032%)/2 = 0.3848 Kg.m?

lanio= 0.3848 Kg.m?

% Momento de inercia de la carga del molino mas las bolas
Masa de las bolas m,= 96.7434 Kg

Masa de carga m¢.= 12.5 Kg

Diametro interno del molino d=0.381
|carga+bolas=109.2434(0.1905%)/2 = 1.9822 Kg.m?
|carga+bolas=1.9822 Kg.m?

% Momento de inercia total (liptal)

ltotat = Iga + Igtrans + leu + thapa + lanito + 1carga+bolas ecuacion 35
— 2 2

liota=5.65 Kg.m“= 6 Kg.m

s Torque del motor (Tp)

T = Ltotar *%< +Tp; ecuacion 36

Troz = WU*Nx1 ecuacion 37

Donde p es el coeficiente de rozamiento de rodamiento rigido de bolas, N es la
normal y esta dada por los componentes del molino y r es el radio del gje.
p=0.0015

N=m=xg ecuacion 38

N=215.8824 (9.81)=2117.81 New.
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r=0.04 m.
Tro,=0.127 N.m.

Aceleracion angular:

X= — ecuacién 39

Donde At es el tiempo estimado en el arranque y w es la velocidad angular.

21n .,
w = o0 ecuacion 40

n son las revoluciones por minuto de nuestro molino
n=76.6 rpm.

w= 8 rad/s

Se asume un At= 1/3 s. (en el arranque).

a= 24. rad/s?

Tm=6(24)+0.127=144.27 N.m.
Tm=144.127 N.m.

Pm= 144.127*8 = 1153.016 watt. = 1.546 Hp
Pm= 1.546 Hp.
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Tabla 8. Calculo de Potencia Requerida

‘-sr
Masa de Bolas mb Kg. 96,7434
Masa de la Carga mk Kg. 12,5
Diametro Interno del Molino d m. 0,381
Diametro Interno del Anillo Brida db m. 0,4064
DiametroExterno del Anillo Brida Db m. 0,508
Espesor del Anillo Brida eb m. 0,0127
Densidad del Acero p Kg/m3 7850
Diametro de la Tapa Dt m. 0,381
Espesor de la Tapa et m. 0,0127
Diametro Externo del Molino D m. 0,4064
Longuitud Camara Cilindrica L m. 0,6
Diametro del Eje de Apoyo Dea m. 0,0381
Longuitud del Eje de Apoyo Lea m. 0,1
Diametro del Eje de Transmisidn Det m. 0,0381
Longuitud del Eje de Transmisidon Let m. 0,196
Coeficiente de Rozamiento n 0,0015
Radio de Rodamientos r m. 0,04
Rpm del Molino n rom 76,6
Tiempo de Arranque t seg. 0,33
Inercia de Carga y Bolas Icb Kg.m2 1,982235148
Volumen del Anillo - Brida Vb m3 0,000926667
Masa del Anillo - Brida mbr kg. 7,274333107
Inercia del Anillo - Brida Ib Kg.m2 0,384834917
Volumen de la Tapa Vit m3 0,001447917
Masa de la Tapa mt kg. 11,36614548
Inercia de la Tapa It kg.m2 0,20624013
Volumen de la Camara Cilindrica Vc m3 0,009424759
Masa de la Camara Cilindrica mc kg. 73,98435902
Inercia de la Camara Cilindrica Ic kg.m2 2,869871413
Volumen del Eje de Apoyo Vea m3 0,000114009
Masa del Eje de Apoyo mea kg. 0,894972085
Inercia del Eje de Apoyo lea Kg.m2 0,000162394
Volumen del Eje de Transmisién Vet m3 0,000223458
Masa del Eje de Transmision met kg. 1,754145287
Inercia del Eje de Transmision let kg.m2 0,000318292
Masa Total del Sistema m kg. 215,8835005
Normal para el Rozamiento N New. 2117,81714
Torque de Rozamiento Troz New.m 0,127069028
Velocidad Angular del Molino ) rad/seg. 8,021533242
Aceleracion Angular del Sistema [0 rad/seg.2 24,06459973
Momento de Inercia Total Itot kg.m2 5,649902425
Torque en el Motor Tm N.m 136,0897094
Potencia en el Motor Pm H.P. 1,462808491

Fuente: Los Autores.
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3.1.5. Disefio del eje
3.1.5.1 Andlisis estatico
Validamos el analisis estatico con la herramienta de Cosmos, sujetando el eje al

rodamiento sobre el cual se va a apoyar y aplicando las cargas respectivas en

cada cufiero, asi como el Torque.

Fei = 1063,17 New. Fuerza del cilindro sobre el eje
Fcat = 2020,73 New. Fuerza de la Catarina sobre el eje
Fcura = 7565,72 New. Cortante en las Cufias

Figura 33. Eje sometido a sujeciones y carga para Andlisis Estatico

Fuente: Los Autores

Al realizar la enmallada y correspondiente ejecucion de los célculos, los resultados

del factor de seguridad se muestran a continuacion:
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Figura Factor de Seguridad obtenido para Eje de transmision en Analisis Estatico

Figura 34. Factor de seguridad de eje

FDS

100.00

91.89

8378
. 7566
. B7.55
. 59.44
> | 5133

G . 4321
. 3540
. 2699

. 1888

l 1077
265

Max: 100.00

Fuente: Los Autores

Se obtiene un factor de seguridad minimo de 2,65, suficiente para validar el disefio

propuesto.

3.1.5.2 Analisis resistivo

Diagramas de cortante y de momentos para fuerzas y momentos actuantes en el

eje plano X-Z
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Figura 35. Diagrama fuerzas en eje plano X-Z

3.49¢+003

Fuente: Los autores

Del célculo de potencia.

Es necesario saber la masa de la cAmara cilindrica, la carga y las bolas para hallar
la fuerza que estos ejercen, a esto se le llama We.

Wc = (73.984 + 2(11.366) + 7.274 + 12.5 + 96.7434)9.81 = 2091.82 N.

A la componente en Z de la fuerza de la cadena y la masa de la catarina, esto
multiplicado por la gravedad se le llama f.,

Masa de la Catarina = 3 Kg.

Del calculo de transmision

Fuerza de la cadena = 212.4 Ibf. = 944.93 N.

O, = 201.64°.

Componente en Z es: 944.93 (Cos((6,-180)/2) = 928.13 N

fo =3(9.81) + 928.13 = 957.56 N.

3Fz=0

Ra+Rg—Wc-f.=0

Ra + Rg = 3049.38

2Mp=0

Wc(0.392) — Rg(0.81) + f,(0.853) = 0
2091.82(0.392) — Rg(0.81) + 957.56(0.853) =0
Rg = 2020.73 N.

Ra =1028.65 N.
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Figura 36. Diagrama de cortante plano X-Z

Fuente: Los autores

Cortante maximo en Fy es 1063.17 N

Figura 37. Diagrama de momentos plano X-Z

Fuente: Los autores
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Momento maximo en C y es: 246.37 N.m.

Diagramas de cortante y de momentos para fuerzas y momentos actuantes en el
eje plano X-Y

La fuerza actuante en este plano es la componente en Y de la fuerza de la
cadena.

©, =201.64°

Componente eny es: foy = 944.93 (Sen((6,-180)/2) = 177.38 N.

2Fy=0

RBy_ RAy - fcy =0

SMa=0
Fey(0.853) — Rgy(0.81) = 0
Fey = 177.38 N.

Re, = 186.8 N.

Ray = 9.423 N.

Figura 38. Diagrama de cortante plano X-Y

Fuente: Los autores
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Cortante maximo en Fy es 177.38 N.

Figura 39. Diagrama de momentos plano X-Y

Fuente: Los autores

Momento en By es 7.63 N.m.

Analisis de F, donde se encuentra la cufia del eje de transmision.
Momento en F plano Z-X.= 84.24 N.m

Momento en F plano X-Y.= 7.63 N.m.

Momento resultante Mg = (84.24% + 7.63%)Y? = 84.58 N.m.
Andlisis de B (apoyo de eje de transmision).

Momento en F plano Z-X.= 41.21 N.m.

Momento en F plano X-Y.= 7.63 N.m.

Momento resultante Mg = (41.21% + 7.63%)Y%= 41.91 N.m.

Andlisis de C (Catarina grande).

En este punto no hay momentos actuantes.
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3.1.5.3 Andlisis de fatiga

Ecuacion de disefio para ejes’:

3
2 2
32N [(KeM 3(T
D = _\/(f_) + —(—) ecuacion 41
T S'h 4\ Sy

Donde D es el diametro del eje, K; es el factor de concentracion de esfuerzos, N es
el factor de disefio, M es el momento resultante, T es el torque, S, es la
resistencia a la fatiga modificada y Sy es la resistencia a la tension.

Resistencia a la fatiga moderada:

S = 8,0, Cst CrCy ecuacion 42
Donde Sy es la resistencia a la fatiga modificada, C, es el factor de material, Cg; es
el factor de tipo de esfuerzo, Cr es el factor de confiabilidad y Cs es el factor de

tamano.

Resistencia a la fatiga S, en funcion de la resistencia a la tension, para aceros

forjados con varias condiciones de superficies.
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Figura 40. Resistencia a la fatiga S, en funcién de la resistencia a la tension, para

aceros forjados con varias condiciones de superficies

Resistencia a la tensidn, 5, (MPa)
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" 7
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% o0 lmﬁuﬂ J L a0 g
# ] T i 4 =
3 b Maquinado o estirado en frie T =
a4 ’\Lﬁ | - 300 3
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- 1 calien L |
T §
-L\ 200
o Tal coma se forjd ﬁ
wo =
| |
0 ! 0
80 B0 100 120 140 16D 80 200 220

Resistencia a la tension, 5, (ksi)

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott

De la tabla anterior se tiene que la resistencia a la fatiga modificada S,=175MPa
para un acero tal como se forjo.
Cm= 0.8 (acero colado).

Cst= 1 (Para esfuerzo de flexion).
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Figura 41. Factor de confiabilidad

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott

Cr=0.75

Factores de confiabilidad

aproximados Cp

Confiabilidad descada Cg
0.50 1.0
(.50 0.90
0.99 081
0,949 0.73

Figura 42. Factor de tamafio

1000
0900 |y
J
i \ TABLA 5-2  Factores de tamafio
h,
E 050 ‘:;,R Unidades de) Sisterna Estadounidense Tradicional
g — - Rango de tamafio Para D en pulgadas
0.700 = - D =030 Cy=10
030<pD=20 Cy = (bo.3H™""
20< D <100 Cy = D.859-0.021250
| L Unidades S1
mﬂ.ﬁ 1.0 20 30 40 50 60 7.0 B0 90 100
Didmetro (pulg) Rangud: tamafio Para [2 en mm
L | 1 1 ! 1 | 1 ! I | b=762 Cs=10
162 <D= 50 Cs = (D7.62)"01
0 oW 100 150 200 250 50 < D <250 Cs = 0.859-0.0008370
i Didmetro (mm)

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott
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Suponiendo un diametro de eje de 2 in. C; =0.811

S’ =175*0.8*1*0.75*0.811 = 85.155 MPa.
S’h=85.155 MPa.

Ki = 1.5 (chaflan bien redondeado)

Sy =290 MPa.

N = 2 (para disefios tipicos de ejes).
T=144.127 N.m.

Acero AISI 1040 para los dos ejes.

v Didmetro en F
Mg = 84.58 N.m.

1
3242 [ 1.5¢84.58 \2 = 3 (144.127\2]2
DF = + -
b4 85.155%106 4 \290%106

D =3.16 cm. = 1.24 in.

v Didmetroen B
Mg =41.91 N.m.

1
D. = 13222 ( 1.5%41.91 )2 M (144.127)2 2
B ™) n |\85.155+106 4 \290+106

Dg =2.59 cm. =1.02 in.

v Didmetro en C

[SRNCS

1
_|32+2[3 [144.127)?]2
be = {T [Z (290*106) ] }
Dc =2.062cm. =0.811in.
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Se normaliza el eje a diametro de 1.5 pulgadas.

3.1.6. Disefio y seleccion de cufieros

El tipo m&s comun de cufias para ejes, hasta de 6 ¥ pulgadas de diametro, es la
cufia cuadrada.

La siguiente tabla muestra las dimensiones preferidas de cufias cuadradas
(paralelas) en funcién del diametro del eje, tal como se especifican en la norma

ANSI B17.1-1967. El ancho es nominalmente la cuarta parte del eje.

Tabla 9. Tamafio de la cufia en funcion del diametro del eje

Tamafio nominal del eje Tamafio nominal de [a cufia
Altura, H
Miés de Hasta (incl.) Ancho, W Cuadrada Rectangular
SI16 16 332 332
TG 916 I8 18
916 8, WG 16
T8 13 144 154
H 13 516 516
|3 15 VR 38
13 et 12 12
2! 2 S8 SI8
2 EH 34 4
3 3 R TR
L 44 1 1
4§ slé s 1
5; 15% lj_r 13
[+ 3] T la ]
75 9 2
9 11 21 1
11 13 3‘ II
13 15 1 23
15 1B 4 3|
18 22 5 kH
22 26 & 4
265 0 7 5

Fuente: Norma ANSI B17.1-1967 (R98)
Las dimensiones estan en pulgadas.
Los dos ejes tienen el mismo diametro ( D=1.5in. = 0.0381).

93



Figura 43. Cuia cuadrada

HI - f

o) Perspectiva

0

b) Vista frontal

Fuente: Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott

Donde H es el ancho de la cufia y W es el alto de la misma para este caso H=
W.

% Eje de acero AISI 1040
Sy= 290 MPa.

®,

++ Cuna de acero AISI 1020 laminado en caliente
Sy= 207 MPa.

++ Cilindro de acero A 36
Sy= 250 MPa.

La cuiia es el material mas débil por tanto se utiliza la siguiente expresion para

hallar la longitud (L) minima requerida por la cufia:

__ 4TN
DWSy,

ecuacion 46
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Donde T es el torque de la transmision, N es el factor de seguridad para esta
aplicacion industrial, D el diametro del eje, W es el ancho de la cufia y Sy es el
esfuerzo maximo a la tension.

En aplicaciones industriales tipicas N= 3

T=144.127 N.m.

D=0.0381 m.

S,= 207 MPa.

ecuacion 47

E Nl

W= 0.009525 m. = 9.525 mm.
Siendo L= (4*144.27*3)/(0.0381*0.009525*207*10°) = 2.3*107% m.

L=2.3*10?m = 2.3 cm. Esta es la longitud minima que debe tener la cufia.

Tabla 10. Calculo de Cufias

Torque T N.m 144,27
Factor de Seguridad N 3
Diametro D m 3,81E-02
Limite Elastico Sy Pa 2,07E+08
Ancho de la Cufia w m 9,53E-03
Lomguitud Minima de la Cuiia L m 0,02304608

Fuente: Los Autores



3.1.7. Disefio y seleccion de la transmision

Este tipo de transmision trabaja de acuerdo con el principio de engranaje. En las
transmisiones por cadena que tienen el esquema de transmision flexible abierta, el
lugar de las poleas lo ocupan ruedas dentadas, y en lugar de la cinta flexible

tenemos una cadena.

v' Factor de servicio para calculo de potencia de disefio. De tabla, para

choques moderados y un impulsor que es un motor eléctrico FS = 1.3.

Potencia de disefio =1.3*1.54 =2 hp

v" Relacion deseada

Velocidad de entrada { n; } = 200 rpm.
Velocidad de salida { n, } debe estar entre 57-60 rpm.
Relacion = 200/58 = 3.448

v' Con la velocidad minima de giro de la Catarina y la potencia de disefio
calculada me dirjo a la siguiente tabla donde encontraré el tipo de
lubricacion para la cadena, el paso de la cadena y el nUmero de dientes

recomendado para la Catarina pequefia.
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Tabla 11. Capacidades en caballos de fuerza-Cadena simple de rodillos nimero

40

pro

4_0500»«»«
diesies |o]zs|so 10

1n | 006
12 | 006
11| 007
14 | 00
15 |00k

a0s
17 | o
18 | 009
19 |00
0w

2 jon
on
on
on
on

an
014
018
ole

018
021
023

014 09
015 09
016 AN
017 0M
019 034

02 0w
031 041
oz o
04 046
028 048

02 031
0 09
03 0%
0) 03¢
o) 0w

032 08
0)§ o0&
037 0n
040 0T

04) 084
050 096
056 108

Tgo A

1"

n
13
141
150

154
15
pa)l

094
0%
o7

m

1.00
108
119
128
1.3

14
155

Tipo Al Lubelcacin mansal o por goteo
Tipo I Lubricaciéa 62 bato 0 con disco
Tipo € Lubrcacsdn con chorro de aceite

148
161
175
188
2

218
po
2
1%
69

m
1%
110
i
1%

150
n
M
i
an
538
6.08

Velocxdad minima de giro de L catanng, reviimen

0|0 | o [0 [ ] ] ] 0] ] e 20 @l@k@l@l%ig ot ot [ty

4
164
286
ki
330

15
K/}
196
418
%

461
W
508
L)
56

i
613

475 470
a6 51
S 556
541 508
$80 641

618 644
637 1

560 640 557 Ap6
611 100 &M 531
662 768 715 590
80 1% 6N
164 885 886 T4)

B15 945 076 &18
B66 1004 1065 596
695 769 917 )06 1165 976
134 812 966 1102 1264 1059
17 RS0 HA D2 M !

B11 598 1080 1240 1410 1220 9%
£30 940 1120 1299 140 1119 1007
5 98 1070 1358 1544 1410 1115
9270036 1222 1417 JAN1 1500 1193 U8 6% S
966 1069 1270 1476 1678 1598 1268 936 14| S8 e

759 1004 1101 1324 1505 1745 1695 13451036 788] 625 512
£50 1082 1197 1426 165) un};m 1S031157 880 699 5712

i
a2
476
LAl
589

6.49
Rl
LA
840

285
32
.66
a5
454

S0
548
i
647
6%

R
806
§42

an
24
2%
n
145

30
417
4% 3
40
5

in

17 1Al
196 160 115
221 181139
240202 1,

242U

101 061
069
0
[

097

050 000
037 000

659 900 199020 1528 177) MIER10I 16671284 936 775 6
703 990 1238 1008 1600 1KH9 204812314 (837 14.0¢ 1076 854 14)

169 1062 1352 1496 1782 2067 23492630 2101 1617 1230 926 0.0
£79 1214 1545 17,10 2037 20623686 3006 25671976 1503 000
989 1366 1739 194 2292 2697

1020 3382 20632358 553 0.00
Tipo b

TgoC

Fuoonia: Amadican Chain Associason. Naples, FL

Fuente: American Chain Association, Naples FL.

Para una sola hilera, la cadena nimero 40, con p=1/2 pulg. Con una Catarina de

22 dientes (N3), la capacidad es 2.01 hp., a 200 rpm. A esta velocidad se requiere

lubricacion tipo A (lubricacion manual o por goteo).
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v/ Cantidad necesaria de dientes de la rueda grande.

N2 = N; * relacion = 22(3.448) = 75.86

Utilizo el entero mas cercano: 76

v Verifico velocidad de salida esperada.

N2 = N1 ( N1/N2) = 200(22/76) = 57.89 rpm.

v' Didmetros de paso de las catarinas.

P
D, = 180

sen(N—l)

D; = 0.5/sen(180/22) = 3.51 in.
D, =3.51in. =8.923 cm.

P

sen(@)
N3

D, = 0.5/sen(180/76) = 12.01 in.

D2=

D, =12.01 in. = 30.732 cm.

Aceptable (57 - 60).

ecuacion 48

ecuacion 49

Donde D; es el diametro de la Catarina pequefia, D; es el diametro de la Catarina

grande y P es el paso de la cadena.

v' Distancia entre centros nominal.

Se utiliza la parte media del intervalo recomendado, 40 pasos.

C =40 pasos = 20 in.
Donde C es la distancia entre centros.
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v' Longitud necesaria de la cadena en pasos.

Ny +N N,—N;)? L
L=2C+ 2N +( 2N ecuacion 50
2 4Ct"2

Donde L es la longitud de la cadena, N; cantidad de dientes de Catarina pequefia
y N, cantidad de dientes de la catarina grande.

L = 2(40) + (76+22)/2 + (76-22)*/412(40) = 130.846 pasos

L = 130.846 pasos = 65.423 in.

v' Se especifica un nimero par de pasos y se calcula la distancia teérica entre

centros.

Se usara 130 pasos, un hamero par.

C= ilL - % + \/[L — NZ;Nl]Z - 8(NZ;;V1)2| ecuacién 51
L=130 pasos.

N,=22

N,=76

C=45.272 pasos = 45.272(0.5)= 22.636 pulgadas

C=22.636in.

v" Angulo de contacto de la cadena en cada catarina.

+ Para catarina pequefa:

0, = 180 — 2sin~ ! [Dzz;ch] ecuacion 52
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El arco de contacto 6, de la cadena en la catarina menor debe ser mayor que
1200.

+ Para catarina grande:

6, = 180 + 2sin~?! [DZZ;CDl] ecuacion 53

D,;=3.51in.

D,=12.01in.

C=22.636 in.

6,= 158.36°.

6,=201.64°.

Donde 0, es el arco de contacto de la cadena en la Catarina menor y 6, es el arco

de contacto en la catarina mayor.

Resumen del disefio

Paso: cadena # 40; paso= 0.5 in.

Longitud de cadena = 130 pasos = 130(0.5)= 65 in.
Distancia entre centros: C= 22.636 in. (maxima).
Catarinas: hilera simple, numero 40 y paso=0.5 in..
Catarina pequefa: N;=22 dientes; D;=3.51 in.
Catarina grande: N,=76 dientes; D,=12.01 in.
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Figura 44. Nomenclatura transmision

Y

Lhain speay

O Mote: O, @ are
- =t pitch diameters

Fuente: Programa MDESIGN, Mott.

% Comparacion de resistencia tedrica y real de la cadena
El torque necesario para el funcionamiento de nuestro molino es T,= 144.11 N.m.
Con el torque T, calculamos la fuerza a la que esta sometida nuestra cadena con

la siguiente ecuacion:

F. =+~ ecuacion 54

T,=144.11 N.m.

D,=12.01 in. =0.305054 m.

Fc=944.82 N. =212.4 |bf.

Fc=212.4 Ibf.

Ahora procedemos a comparar el valor obtenido con una tabla de referencia de
tamafio de cadenas de rodillos donde se encuentra entre otros la resistencia
promedio de la cadena seleccionada, que para nuestro es la cadena numero 40

cumpliendo asi con nuestros requerimientos de disefio.
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Tabla 12. Tamafio de cadenas de rodillos

Nimerode Pawso  Didmetro  Ancho  Espesorde placa  Resistencia promedio
cadena (pulg)  delrodill  del rdillo lateral Al tension (Ib)

pa 14 Ninguno - 0,030 025
5 W Ninguno - 0030 2100
4] 1 0.306 0.250 0,050 2000
40 17 0312 0.312 0,060 1700
30 i 0.400 0.375 0,080 f100
0 W 0469 0.500 0.094 8500
§0 I 0626 0625 0.2 14 500
100 1} 0.750 0.750 0.156 24000
120 b 0878 1.000 0.187 34000
|40 1] 1000 1000 0.219 46,000
160 2 1125 1.250 0,250 58000
|80 34 | 406 | 40 0,281 RI) 000
20 ! 562 1500 0312 95 000
240 3 1§75 |.875 0,375 130000

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott.
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Tabla 13. Célculo de transmision por cadena

2>

NN, (M= Ny’
4Cn?

n D; it D1
= — 91 = 180 ~ 2sin"? [MWEEM]

D, ~D
6, = 180 + 2 sin [ = ]

Potencia P H.P. 1,54
Factor de Servicio F.S. 1,3
Velocidad de Entrada V1 rpm 200
Velocidad de Salida V2 rpm 58
Dientes Catarina Conductora N1 22
Paso p in. 0,50
Torque T N.m 144,11

Potencia de Disefio Pd H.P. 2,002
Relacién de Transmisién n 3,45
Dientes Catarina Conducida N2 76
Diametro Catarina Conductora D1 in. 3,51333709
Diametro Catarina Conducida D2 in. 12,0992211
Distancia entre Centros c in. 20
Longitud de la Cadena L pasos 131
Arco de Contacto en Catarina Conductors 01 grados 155,210351
Arco de Contacto en Catarina Conducida 02 grados 204,789649
Fuerza en la Cadena F N 937,84914

Fuente: Los Autores
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3.1.8. Disefio de uniones soldadas

El material a soldar es grado ASTM A36

El tipo de soldadura a utilizar para esta aplicacion es soldadura por chaflan.

Figura 45. llustracion de Soldadura

L%f

! .
a) Seldaduras de chaflén (sin penetracién de orilla) .

Fuente: Disefio de elementos de Maquinas, Mott.

Notaclén del tamafio
de corddn de chaftdn:
(s0707w

t = Longitud de garganta

Las soldaduras de chaflan son hechas en forma de triAngulos rectangulos de
catetos iguales, en el caso tipico, y el tamafio de la soldadura es la longitud del
cateto’.

La siguiente tabla contiene datos sobre el esfuerzo cortante admisible y la fuerza
admisible por pulgada, para algunas combinaciones de metal base y electrodo de
soldadura.

Tabla 14. Esfuerzos cortantes y fuerzas sobre soldaduras

Grado ASTM Esfuerso cortanie Fuerza admizible po
del metal base Electrodo admisible pulzada de lado
Estructuras de edificios:
Adb, Addl E& | 3 GO psi UGN Th/pulg
Ad6, Add] ETQ | 5 B0 psi L1200 b pulg
Estructuras de puentes
A6 E&d 12 4000 psi ERO0 Ih/pulg
Add], A242 ET0 4 700 psi 10 400 th/pulg

Fuente: Elementos de Maquinas, Mott
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Factor geométrico para el analisis de soldadura:

Figura 46. Tipos de carga a los cuales se somete la soldadura

Dimensiones Flexion Torsion
Cordén lodo Corddn todo b
d alrededor alrededor

PL/a

Fuente: Disefio de elementos de maquinas, Mott.

Con las siguientes expresiones se hace el andlisis geométrico de la soldadura.

Dimensiones de la soldadura:

A, = d ecuacion 55
Flexion:

Sw = 7 (d%/4) ecuacion 56
Torsion:

Jw = 7 (d%/4) ecuacion 57
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Donde Ay, Sw Y Jw son los factores geométricos de la soldadura.
d= 16 in.

A= m*16=50.265 in

Sw=m (16%/4)= 201.062 in?

Ju= 1 (16%/4)= 3216.99 in®

Del célculo de potencia:

T=144.127 N.m = 1275.63 Lb.in.

Fuerza de torsion (fy):

TxC .
fi = ecuacion 58
Jw

Distancia del eje neutro a la fibra méas lejana C=8 in.
fi= (1275.63*8)/3216.99 = 3.17 Ibf/in.

Fuerza de Flexion

Del diagrama de momento se tiene:

Momento en x My = 39.5928 N.m. = 350.425 Ibf.in
Momento eny My = 95.19 N.m. = 842.502 Ibf.in
El momento resultante Mg es:

Mg = (M)(2+I\/Iy2)1/2 ecuacion 59

Mg = (350.425%+842.502%) = 912.473 Ibf.in

Fuerza de flexion (fp):

fb =< ecuacion 60
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Sy = 1 (d%/4)

Sy = 1 (16%/4) = 201.06 in®

f,= 912.473/201.06 = 4.53 Ibf/in
f, = 4.53 Ibf/in.

Se calcula la fuerza resultante (fr )
fr = (ft2 + sz)l/2 ecuacion 61

fr= (3.174% + 4.53%)Y2 = 5,538 Ib/in

fr = 5.538 Ib/in.
Ahora se compara este valor con la fuerza admisible para una pulgada de cordén.
5.538 %
W= b

9600

inpor in de cateto
W =5.769*10" in.

Tamafios minimos de corddn para placas gruesas:

Tabla 15. Tamafios minimos de soldadura segun el espesor de la placa

Espesor de la placa Tamaiio méximo del lado, para
(pulg) soldaduras de chaflén (pulg)
=1/2 3/16

>1/2-3/4 1/4
}].-'rlﬂ-:!z 5/16
>3-4 /8
>21-6 1/2
=6 5/8

Fuente: Disefio de Elementos de Maquinas, Mott.
El tamafio recomendado para este espesor de placa es W = 3/16 in. En este caso
se tiene un factor de seguridad Fs:

F.= 0.1875 in/5.769*10*in.= 325
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Tabla 16. Calculo de Uniones Soldadas

f't_

A, = mxd

= tx (d?/4)
= T F (d3/4)

i s
T

M, = J (M2 + M%)

fo

= /(ff+fb2)

N

_ Mg

L

w

_ 5
fad
W,

w

Diametro d in. 16
Torque T Ib-in. 1276,454
Distancia a Fibra mas Lejana C in. 8
Momento en "x" Mx Ib-in. 350,425
Momento en "y" My Ib -in. 842,502
Fuerza Admisible por pulgada fad Ib - in. 9600
Espesor Recomendado Wre in. 0,1875
| obatoscacumabos ]
Factor Geometrico para Flexiéon Sw in.2 201,06193
Factor Geometrico para Torsién Jw in.3 3216,99088
Fuerza de Torsién ft Ib-in. 3,17428068
Momento Resultante Mr Ib-in. 912,473178
Fuerza de Flexién b Ib - in. 4,53826927
Fuerza Resultante fr Ib-in. 5,53822588
Espesor Necesario de Soldadura W in. 0,0005769
Factor de Seguridad N 325,013829

Fuente: Los Autores.
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3.1.9. Andlisis estatico de la tapa brida

Un elemento muy importante es la tapa brida, que brinda un facil desmontaje de la
camara cilindrica para un cambio o mantenimiento, para asegurarnos de su
utilidad, validamos en la herramienta cosmos su resistencia sometiéndola al

esfuerzo cortante obtenido.

Fcort = 1063,17 NEW.

Figura 47. Sujeciones y carga a la que se encuentra sometida la tapa brida

Fuente: Los Autores
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Al realizar el correspondiente mallado y obtener resultados, ilustramos a
continuacion el factor de seguridad obtenido para el andlisis de la tapa brida

Figura 48. Factor de seguridad para la tapa brida

FD=

M 100.00

100.00
I a1 &7
§3.35

- 7500

. BEET

_ 5833

_ a0.00

- M BT

. 3333

_ 2500

- 1667

.33
o

Fuente: Los Autores

Observamos un factor de seguridad valido, es este caso utilizamos este espesor
por la facilidad de su obtencién.

3.1.10. Analisis estatico del soporte

Por ultimo confirmamos el comportamiento del soporte del molino, en este caso
sometemos el mismo a diferentes cargas, como son el peso total de la maquina

distribuido en los apoyos de los rodamientos y el peso del motorreductor ubicado

en el soporte especialmente disefiado para su sostenimiento.
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Figura 49. Fuerzas aplicadas a la estructura de la maquina para analisis estatico

Fuente: Los Autores

Fmolino = 3430 New. Peso del Molino

Fmot = 205,8 New. Peso del Motorreductror

Como resultado del andlisis del soporte obtenemos un factor de seguridad cercano
a 16, mas que bueno para nuestro caso, a continuacion ilustramos la situacion del

estudio:
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Figura 50. Factor de seguridad obtenido en el soporte del molino

Nombre de modelo: Soporte molino FDS

Nombre de estudio: Estudio 1
Tipo de resultado: Factor de seguridad Factor de seguridacdt I

100.00

Criterio: Automético
Distribucién de factor de seguridad: FDS min =16

Méx: 100.00

Fuente: Los Autores
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3.2. EQUIPO DE REMOCION DE MATERIAL
3.2.1. Documentacion basada en equipos similares

En esta etapa investigativa recurrimos a fuentes de informacion como las
ferreterias que venden equipos rotativos como mototool, taladros, ruteadoras.

Las cortadoras de baldosas también nos ayudaron en el brainstorming del cual se
desarrollo este equipo.

A continuacion se ilustran los equipos que sirvieron como ideas principales para la

evolucion del equipo de remocién de material.

« Ruteadora

Este equipo es una pequefia fresadora vertical utilizada para madera, permite fijar
una guia que le ayuda a desplazarse a través de la trayectoria deseada; existen
dos clases: la primera incluye el motor accionador de la herramienta de desbaste
(Figura Ruteadora DeWalt) y la segunda es basicamente un soporte para
mototool que se vale de una regleta — soporte que le permite una mayor fijacion al
elemento a maquinar (Figura Ruteadora Dremel).

Ambas ruteadoras permiten ajustar la profundidad de accién de la herramienta, sin
embargo utilizan mecanismos diferentes para lograr el mismo objetivo; la
ruteadora DeWalt lo hace con un anillo de ajuste que permite desplazar hacia
abajo el motor y la Ruteadora Dremel posee un par de resortes que accionados
manualmente y bloqueados a la distancia deseada con un par de tornillos ajustan

la operacion a la profundidad requerida.
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Figura 51. Ruteadora DeWalt

===
PTTTTIR A\

Fuente: www.dewalt.com.co

Figura 52. Ruteadora Dremel 335

Fuente: www.dremel.com
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Otra referencia de ruteadora Dremel utiliza un mecanismo telescépico para el
ajuste de altura en la fresadora (Figura Sistema de Ajuste de Altura en Ruteador
Dremel 330). Posee un soporte de altura en el cual se desliza el sistema de
abrazadera de ajuste; para definir la profundidad de corte se acciona la tuerca de

fijacion y el tornillo de ajuste de profundidad.

Figura 53. Sistema de Ajuste de Altura en Ruteador Dremel 330

TORNILLO DE AJUSTE

&= DE PROFUNDIDAD

: ."|l

L] /
.-"f

ABRAZADERA /
DE AJUISTE i

=

BASE DE GUIR /THEE%EIE

PROFUNDIDAD
P 1 . SOPORTE
- l 1 DEALTURA

A

Fuente: www.dremel.com
+« Cortador de circulos y guia de bordes rectos

Este complemento para mototool desarrollado por Dremel se basa en dos
principios basicos de dibujo, el compéas y el movimiento de dos planos paralelos,
sus funciones basicas son permitir el movimiento circular respecto de un centro y
lineal paralelo a un plano, de la herramienta rotativa soportada en un extremo del

mecanismo.
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Figura 54. Cortador de Circulos y Guia de Bordes Rectos Dremel

Fuente: www.dremel.com
El soporte sobre el cual se ubicara el mototool posee un sistema de ajuste de
profundidad, similar al de la ruteadora Dremel 330 muy sencillo de accionar,

practico y eficiente.

Figura 55. Sistema de ajuste de Altura

B m— (5)

PO 3 £ £ £33 O3

—
\ <= /
lll'l, il k_g I:u'l
3% ]
DREMEL |

Fuente: www.dremel.com
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Figura 56. Método de uso para Guia de Borde Recto Dremel

pat g

|'/L_ _(J\%I' /
1] —

Fuente: www.dremel.com
++ Corta Baldosas

Este valioso y practico equipo es muy utilizado en el campo de la construccion,
consta basicamente de un cortafrio con una guia, algunos traen un sefalizador de
angulo. Su operacion es simple, se ubica el azulejo o baldosa sobre la superficie

inferior, se ubica y desliza la cuchilla por donde se desea realizar la incision,
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debido a este concentrador de esfuerzos, facilmente podemos separar las partes
con un poco de presidn vertical, ejercida por una pequefia palanca, el

funcionamiento se ilustra en las siguiente graficas.

Figura 57. Cortafrio del Corta Baldosas

Fuente: www.hogarutil.com

Figura 58. Palanca Separadora en Corta Baldosas

Fuente: www.hogarutil.com

El subsistema mas llamativo para nuestro propdsito es el sistema de guia, facil de
montar, de sencilla operacién y practicamente nulo mantenimiento.
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Figura 59. Sistema de Guia en Corta Baldosas

Fuente: www.ebay.es

3.2.2. Identificacién de Subsistemas

Al hacer un estudio sobre los equipos similares existentes, realizamos un
brainstorming del cual extraemos las ideas principales para continuar con el
proceso de diseflo, encontramos que era necesario dividir el equipo en
subsistemas funcionales, para desarrollar un orden estratégico de solucion, asi

obtuvimos los siguientes:

3.2.2.1 Subsistema de Soporte

Es el encargado de mantener fijo y estable todas las partes del equipo, esta

constituido de elementos portétiles, de facil sujecion y desacople al suelo.

Figura 60. Idea 1 de subsistema de soporte en Brainstorming
T sk

i - <

Fuente: Los Autores
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Figura 61. Idea 2 de subsistema de soporte en Brainstorming

Fuente: Los Autores
Figura 62. Idea 3 de subsistema de soporte en Brainstorming

Fuente: Los Autores
Figura 63. Idea 4 de subsistema de soporte en Brainstorming

Fuente: Los Autores
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Figura 64. Idea 5 de subsistema de soporte en Brainstorming

Fuente: Los Autores
Figura 65. Idea 6 de subsistema de soporte en Brainstorming

Fuente: Los Autores
3.2.2.2 Subsistema de Apoyo para mototool
Este elemento me fijara el mototool al subsistema de soporte, me permitira

desplazarlo a su ancho y debera generar pocas vibraciones para obtener un pulido

dentro de los limites de la cinta antideslizante.
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Figura 66. Idea 1 de subsistema de apoyo en Brainstorming

Fuente: Los Autores

Figura 67. Idea 2 de subsistema de apoyo en Brainstorming

Fuente: Los Autores

Figura 68. Idea 3 de subsistema de apoyo en Brainstorming

Fuente: Los Autores
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Figura 69. Idea 4 de subsistema de apoyo en Brainstorming

Fuente: Los Autores

Figura 70. Idea 5 de subsistema de apoyo en Brainstorming

Fuente: Los Autores

3.2.3. Disefio del subsistema de Soporte
Este proceso se desarroll6 a partir de las ideas generadas en el brainstorming, se
realizé una evaluacion de Q.F.D. ilustrada a continuacion:
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Tabla 17. Q. F. D. del subsistema de soporte

© © © © © (]
= = = = = =
TABLA g SN g o g < g n g o
g g g g g g
< < < < < <
c c c c c c
Criterios de :8 :8 :8 :8 :8 ?8
n . o] & g| ® o & < I < I o] ]
Parametros |5 |5 = = = = 2 = © I © g o
evaluacion e |2 3 2| 3 2 3 2 3 2 3 2 S
c c c c c c
S S <} S <} o
o o o o o o
Dimensione 0,178 Estandar 0,56 2 | 0,19936 | 2 |0,19936]| 1 0,09968 2 0,19936 2 0,19936 4 0,39872
S Capacidad [0,44| 1| 0,07832 | 1 |0,07832| 3 0,23496 | 1 0,07832| 3 |0,23496| 4 |0,31328
Econémico |0,26| 3 | 0,15366 | 2 {0,10244| 1 0,05122 2 0,10244 3 0,15366 5 0,2561
Mecanismo 0.197 Versatil 0,28| 4 | 0,22064 | 3 |0,16548| 2 0,11032 2 0,11032 2 0,11032 4 0,22064
sencillo ' Operacion |0,23| 1 | 0,04531 | 2 |0,09062| 2 0,09062 3 0,13593 2 0,09062 4 10,18124
Mantenimiento |0,23| 2 | 0,09062 | 4 |0,18124| 2 0,09062 2 0,09062 2 0,09062 3 0,13593
Resistencia a
— 0.44| 3| 02838 | 10,0946 |2 01204 | 2|0,1204 | 20,1204 | 5 | 0,473
vibraciones ' ’ ’ '
Costo del - -
. Anticorrosivo |0,19| 2 | 0,0817 |2 ]0,0817 | 3 |g12255| 2 | 0.0817 | 3 |0.12255| 4 0,1634
Equipo 19215 —— ’ ’ ’
’ Vida util
0,37| 1| 0,07955 | 3 0,23865| 3 | 0,34185 | 3 |0,34185| 4 | 0,4558 | 4 | 0,4558
prolongada
0265 Ruido 0,22 2| 0,1166 |1 |0,0583 | 3 0,1749 1 0,0583 3 0,1749 3 0,1749
Vibraciones Materiales 03]3] 02385 |2| 0159 |2| 0159 |2 0,159 | 2| 0,159 | © | 0,3975
Seguridad |0,48| 2 | 0,2544 | 10,1272 | 3 0,3816 5 0,636 2 0,2544 4 0,5088
0.145 Tipo de 04(1| 0058 |2 0,116 |3 3 3 3
Obtencion Alimentacion | ' ' 0174 0.174 0174 0.174
de Energia
Eficiencia 0,62 0,174 21| 0,174 | 2 0,174 1 0,087 2 0,174 4 0,348
TOTAL 2,07446 1,86691| 2,32572 2,37524 2,51459 4,20131

Fuente: Los autores

En el proceso de clasificacién de las ideas propuestas se obtuvo que la Alternativa

6 obtuvo el mejor puntaje, a partir de alli desarrollaremos este subsistema, nuestro

gran intereses se basa en la permisividad del equipo de una altura variable que

permita acercar o alejar el mototool del piso, para ello logramos un sistema en las

patas mas cortas que consta de tornillos para el desplazamiento vertical y unas

guias con prisionero para el ajuste.
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Figura 71. Patas cortas que permiten el desplazamiento vertical

Fuente: Los Autores
Figura 72. Seccidn transversal de guia de patas cortas con rosca y prisionero

Fuente: Los Autores
Este sistema se utlizara también en la parte inferior, para lograr un

desplazamiento horizontal, con esto lograremos un ajuste mas preciso del equipo

en la ubicaciéon del esmeril.
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Figura 73. Vigas que permiten el desplazamiento horizontal

S— 111

Fuente: Los Autores

Figura 74. Seccion transversal de guia para vigas con rosca y prisionero

M

Fuente: Los Autores

Ul

Como podemos observar, el disefio nos permite el ensamblaje y desmontaje de
manera facil, rApida y muy eficiente; todos los elementos del equipo de remocion
de material se crearon a partir de este concepto, a continuacién se ilustran los
componentes faltantes del lado derecho del equipo, ya que su disefio es simétrico

no hace falta describir los del lado izquierdo.

El elemento que brinda soporte horizontal se denomino platina horizontal, consta
de un elemento cilindrico en un extremo que brindara apoyo a la guia para
columna, en la seccion media consta de dos muescas para la ubicacion de guias
para el soporte de mototool y posteriormente en el otro extremo presenta un

cambio de direccion, elemento que brindara la union con las platinas verticales.
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Figura 75. Platinas horizontales

Fuente: Los Autores

Figura 76. Tapa de platinas Horizontales

Fuente: Los Autores

La tapa de platina horizontal es el elemento que sujeto a la platina horizontal
mantendra las guias para soporte de mototool ubicadas en las muescas ubicadas
en la seccidn intermedia de ambas piezas. Los agujeros de los extremos son para

el acople mediante tornillos.
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Figura 77. Platinas verticales

Fuente: Los Autores

Las platinas verticales constan de un agujero de union y un soporte cilindrico para
guia de vigas, este soporte y el que posee la platina horizontal traen 3 agujeros de
3/16” dispuestos a 120 grados uno del otro para fijar mediante pasador las

respectivas guias.

Figura 78. Travesafios

Fuente: Los Autores

El equipo consta de dos travesafos que unen los elementos del lado derecho con
el izquierdo, estos se acoplan en los agujeros de union entre la platina horizontal y
Su respectiva tapa.

Para sujetar el soporte al piso se utilizaron chupas plasticas que se acoplan

facilmente a las vigas y columnas y ademas brindan una absorcion de vibraciones.
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Figura 79. Chupas

Fuente: Los Autores

Figura 80. Ensamble del soporte de equipo de remocién de material

Fuente: Los Autores

3.2.4. Disefio del subsistema de apoyo para mototool
Este proceso se desarroll6 a partir de las ideas generadas en el brainstorming, se

realizé una evaluacion de Q.F.D. ilustrada a continuacion:
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Tabla 18. Subsistema de apoyo para mototool

© © [ (] ©
= = 2 = 2
TABLA g - g « g o g < g
g g 2 2 g
< < < < <
c c = c =
Crterios de : : : :
rierios . ] @ ] @ o IS ] ® o I
» Parametros T |8 P 8 5 2 g 7 S 2 s
evaluacion z o z ko] z o =z ° z =]
c < < c =
S S S S S
[a o a8 o o
0,178 Estandar 0,56 2| 0,19936 | 2 |0,19936 | 1 | 0,09968 | 4 | 0,39872| 2 |0,19936
Dimensiones
Capacidad 0,441 | 0,07832 | 1|0,07832| 3 | 023496 | 3 |0,23496 | 1 |0,07832
Econdémico 0,26 3 | 0,15366 | 2 |0,10244 | 1 | 905122 | 5| 0,2561 | 2 | 0,10244
Mecanismo Versatil 0,28 4| 0,22064 | 3|0,16548| 2 | 011032 | 4 |0.22064 | 2 | 011032
0,197 - : :
sencillo Operacion 0,23| 1| 0,04531 | 2 |0,09062 | 2 | 909062 | 4 | 0,18124 | 3 |0,13593
Mantenimiento |0,23| 2 | 0,09062 | 4 |0,18124 | 2 0,09062 3 0,13593 2 0,09062

Resistencia a
) ) 0,44 | 3 0,2838 1100946 | 2 | 01204 | 4| 02408 2 0.1204
vibraciones ! ’ '

Costo del

. Anticorrosivo (0,19 | 2 0,0817 21 0,0817 | 3 0.12255 4 0,1634 2 0.0817
Equipo 0,215 ’ !

Vida atil
0,37| 2 0,1591 310,23865| 2| 01591 | 4| 04558 | 3 | 034185
prolongada ’ ' '
0.265 Ruido 0,22| 2 0,1166 10,0583 |3 0,1749 3 0,1749 1 0,0583
Vibraciones Materiales 03 ]3| 02385 (2| 0159 2| 0159 |5 0,3975 | 2 | 0,159
Seguridad 0,48 2 0,2544 10,1272 | 3 0,3816 4 0,5088 4 0,5088
0.145 Tipo de 0411 0,058 1| 0,058 |3 3 3
Obtencién de Alimentacion ' ' ' 0,174 0174 0174
Energia
Eficiencia 06 |2 0,174 21| 0,174 | 2 0,174 4 0,348 1 0,087
TOTAL 2,15401 1,80891 2,14297 4,12575 2,24804

Fuente: los autores del proyecto

En el desarrollo del soporte para mototool se hizo evidente el manejo adecuado de
vibraciones debido a la operacion que realiza nuestro equipo, la idea de las guias
recubiertas interiormente de un plastico ayudo a obtener un alto puntaje en este
item del Q.F.D.
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Figura 81. Guias para soporte de mototool

Fuente: Los Autores
Estas guias mantendran recto el mototool en la funcion de remocion, deben ir
recubiertas de una ligera capa plastica que junto a silicona lubricante, ayudaran a

deslizar facilmente y reducir el efecto negativo de las vibraciones.

Figura 82. Riel de soporte para mototool

Fuente: Los Autores
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Al realizar el proceso Investigativo notamos el uso de la aplicacion de elementos
telescopicos que permiten la ubicacion y el desplazamiento relativo a lo largo de
un eje. Se observo que esta solucion practica y sencilla podia ser utilizada en el
sistema de riel de soporte para mototool afiadiéndole un cilindro que ajustara el

mototool mediante prisioneros y que a su vez pudiera desplazarse verticalmente.

Figura 83. Ajuste telescépico para mototool

Fuente: Los Autores

Figura 84. Ensamble de soporte para mototool

Fuente: Los Autores
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El sistema de apoyo para mototool se adaptdé al soporte mediante las guias que
reposaran en las muescas ubicadas en la zona intermedia de las platinas
horizontales, se debe ubicar un buje en los extremos de las guias para disminuir

aun mas las vibraciones generas por el mototool.

Figura 85. Ensamble Total del Equipo de Remocion de Material

Fuente: Los Autores
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3.2.5. Simulacion en Solidworks
El disefio del equipo de remocion se validé6 mediante el entorno SILUMATION de
Solidworks 2010, realizamos un analisis estatico considerando el peso del

mototool sobre la estructura.

Figura 86. Conjunto de Equipo de Remocion de Material sometido a carga y

sujecion

Fuente: Los Autores
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Los valores de la fuerza fueron tomados teniendo en cuenta la gravedad y un
factor de Seguridad de 3, de la siguiente manera:

Peso maximo del Mototool: 2 Kg.
Fuerza maxima aplicada: 20 New.
Factor de seguridad: 3

Fuerza para SIMULATION: 60 New.

Figura 87. Diagrama de deformaciones unitarias en Equipo de Remocion de
Material

Méx: 6.511e-005

g viin: 0.000=+000]

Fuente: Los Autores
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Figura 88. Diagrama de desplazamientos en Equipo de Remocion de Material

Méx: 8.694e-001

Min: 1.000e-030

Fuente: Los Autores

Como podemos observar los valores obtenidos se encuentran por debajo de los

limites, obteniendo asi un disefio seguro y eficiente.
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Figura 89. Diagrama de Factor de Seguridad en Equipo de Remocién de Material

®13x 100.00
[Min: 25.39 |

Fuente: Los Autores
El Factor de Seguridad obtenido es de 25,39 siendo este un valor mas que

aceptable, no se reducen los espesores del equipo ya que no es significativo en

relacion costo — beneficio.
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Figura 90. Diagrama de Tensiones en Equipo de Remocion de Material

Min: 0.000
Méx: 24.432

Fuente: Los Autores

El limite elastico del material es 25 veces el esfuerzo al cual estd sometido

realmente.

Observamos que el disefio cumple en Esfuerzos, Deformaciones y Factor de

Seguridad.
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Para un andlisis mas exhaustivo se realizé la simulacion del equipo ubicando la
arafia de soporte para mototool en un extremo de las guias, pues al tener mayor

longitud se genera un mayor momento en la seccién opuesta.

Figura 91. Diagrama de deformaciones unitarias en Equipo de Remocion de
Material ubicando la arafia de soporte para mototool en un extremo de las guias

——{Mé&x: 5.544e-005]

—aghvin: 0.000e+000]

Fuente: Los Autores
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Figura 92. Diagrama de desplazamientos en Equipo de Remocion de Material
ubicando la arafia de soporte para mototool en un extremo de las guias

Méx: 2.672e-001

{Min: 1.000e-030)

Fuente: Los Autores
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Figura 93. Diagrama de Factor de Seguridad en Equipo de Remocion de Material

ubicando la arafia de soporte para mototool en un extremo de las guias

—gfiéoc 100 00

Fuente: Los Autores
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Figura 94. Diagrama de Tensiones en Equipo de Remocion de Material ubicando

la arafia de soporte para mototool en un extremo de las guias

fin: 0.000

Fuente: Los Autores

Los valores obtenidos en este estudio se encuentran dentro de los limites

permisibles, asi que es segura la operacion del equipo en todas sus posiciones.
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3.3. SELECCION DEL EQUIPO TAMIZADOR
3.3.1. Tamiz

Un tamiz funciona como un colador. Un tamiz es simplemente una malla de
filamentos que se entre cruzan dejando unos huecos cuadrados. Es importante
gue esos cuadrados tengan todos el mismo tamafio, ya que éste determinara el

tamano de lo que va a atravesar el hueco, también conocido como “luz de malla”.

Figura 95. Representacion de las partes de un tamiz

d

{ 7

http://www.weavingideas.net/es

W= Luz de malla
1. Distancia entre dos urdimbres o tramas contiguas, medida en proyeccion

planay en el centro de la malla en perpendicular al alambre.

d= Diametro del alambre

Diametro del alambre medido en el tamiz El didmetro del alambre puede variar
levemente debido al proceso de tejido.

p= Malla

Distancia entre los ejes centrales de dos alambres contiguos. La suma de la luz de

malla w y el diametro de alambred (p=w +d).
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Su funcién es seleccionar los elementos que quiero que pasen por la “Luz de
Malla”. Esto me permite dejar por fuera aquellos elementos que no pasan.
Solamente son de interés aquellos elementos que pueden pasar por la “Luz de
Malla” que se ha seleccionado. Se Puede utilizar un sistema con tamices de
diferentes tamarfios de “Luz de Malla”, para efectos de agrupar material de

diferente grosor y separarlo.
3.3.2. Tamafo de grano deseado

Las propiedades fisicas y quimicas de los soélidos varian en funcion de su
distribucion granulométrica. Por esta razén, para poder efectuar controles de
calidad en polvos y granulados, es imprescindible conocer la distribucién por

tamafio de las particulas en los mismos.

Figura 96. Muestras de diferentes tamafios

P S~ = ="
- St

ww.retsch.es/es/productos/tamizado.
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En este caso son de interés los elementos que quedan atrapados en las mallas
45, 50, 60 y 70 segun escala MESH, pues son los que se van a utilizar para la
fabricacion de las bandas antideslizantes, por lo que el equipo tamizador debe
constar como minimo de cinco tamices, los cuatro mencionados anteriormente y
otro tamiz adicional que esté por encima del tamiz numero 45, es decir que su luz
de malla sea un poco méas grande a la malla 45 y para finalizar la secuencia de

tamices se debe contar de un fondo colector.

A continuacion se muestra una tabla de tamices segun la norma ASTME que
indica la descripcion, el diametro, el nimero y la luz de malla de los diferentes

tamices.

Tabla 19. Tamices segun norma ASTME

Descripcion DiametroN°®  Luz
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 2" 50,00 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 11/2" 37,50 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 11/4" 31,50 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 1" 25,00 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 3/4" 19,00 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 0,53"13,20 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 1/2" 12,50 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 3/8" 9,50 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 5/16" 8,00 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 1/4" 6,30 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 3,50 5,60 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 4 4,75 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 5 4,00 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 6 3,35 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 7 2,80 mm
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Tamices Norma ASTM E - 11/958" 8 2,36 mm

Tamices Norma ASTM E - 11/958" 10 2,00 mm

Tamices Norma ASTM E - 11/958" 12 1,00 mm

Tamices Norma ASTM E - 11/958" 14 1,40 mm

Tamices Norma ASTM E - 11/958" 16 1,18 mm

Tamices Norma ASTM E - 11/958" 18 1,00 mm

Tamices Norma ASTM E - 11/958" 20 0,850 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 25 0,720 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 30 0,600 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 35 0,500 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 40 0,425 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 45 0,355 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 50 0,300 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 60 0,250 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 70 0,212 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 80 0,180 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 100 0,150 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 120 0,125 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 140 0,106 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 170 0,090 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 200 0,075 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 230 0,063 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 270 0,053 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 325 0,045 mm
Tamices Norma ASTM E - 11/958" 400 0,038 mm

Fuente: Haver & Boecker; http://www.weavingideas.net/es
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3.3.3. Parametros de seleccién del tamiz

% Tiempo necesario
De las pruebas de molienda realizadas en el taller de ingenieria mecanica
la que arroj6 mejores resultados fue la que se hizo durante 15 minutos

estos se muestran en la siguiente tabla.

Tabla 20. Resultados de tamizaje de molienda de 15 minutos

500 g. MUESTRA
TAMIZ MASA (muestra)
40 35.28
45 35.65
50 55.67
60 56.58
70 19.96

Fuente: Los Autores

La muestra que es de utilidad para la fabricacion de las bandas
antideslizantes es de 167.86 gramos por cada 500 gramos de muestra, es
decir que de la carga total de molienda que es de 12.5 kilogramos son de
utilidad 4.196 kg. y para sacar 12.5 kg. de muestra Gtil es necesario realizar
3 moliendas aproximadamente, la carga del equipo tamizador no debe
exceder los 3 kilogramos y al realizar las tres moliendas es necesario
tamizar 13 veces.

El tamizaje se efectia en 15 minutos que son programados en el equipo
tamizador pudiéndose realizar 3 tamizajes por hora teniendo en cuenta 10

minutos adicionales para carga y descarga del equipo.
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% Carga del tamizador
Las dimensiones del tamiz son de & = 8” y 2” de alto, por tanto el volumen

del tamiz es:

*@%*h
4

ecuacion 62

Ve =

V, =1r*82*2/4 = 321 in®.

La masa que ocupe este volumen no debe exceder los tres kilogramos.

La densidad del cuarzo es p. =0.0434 kg/in>.

Entonces el volumen del tamiz debe ser mayor al volumen de cuarzo para
que sea posible cargar el tamiz con los tres kilogramos que tiene de
capacidad.

Volumen de cuarzo V.

V. = 3/0.0434 = 69.08 in® < V;=100.53in® Es posible cargar el equipo.

3.3.4. Agitadora de tamices analitico digital AS200 CONTROL
Por su trayectoria en el mercado desde hace muchos afios para las operaciones
de tamizado el equipo tamizador seleccionado es la AGITADORA DE TAMICES

ANALITICA DIGITAL para laboratorio, modelo AS 200 CONTROL, marca
RETSCH.
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Figura 97. Agitadora de Tamices AS 200 CONTROL
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Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado.

3.3.4.1 Caracteristicas generales de la Agitadora de Tamices AS 200 CONTROL

% La AS 200 Control cumple con los mas altos requerimientos de control de
calidad, una caracteristica en particular hace de esta agitadora destacarse
de la demas, en lugar de la altura de la vibracién se puede seleccionar la
aceleracion del tamizado lo que es completamente independiente de la
frecuencia de la energia, en consecuencia la AS 200Control asegura

resultados reproducibles y comparables en el mundo entero.
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Se puede calibrar en fabrica para asegurar un 100% de reproducibilidad en
los resultados del tamizado, con esta caracteristica cumple con el
requerimiento del monitoreo de las pruebas de materiales acordes con la
DIN EN 1SO 9000 ff.

Todos los parametros de tamizado tales como vibracion, altura, tiempo e
intervalo son seleccionados, presentados en pantalla y monitoreados
digitalmente.

Se pueden almacenar hasta 9 combinaciones de parametros para analisis
de rutina.

Tamizadora con disefio para operacion silenciosa y precisa, disefio
compacto.

Operacion de accionamiento electromagnético que produce un lanzamiento
optimo del producto con una distribucién uniforme del mismo sobre toda la
superficie del tamiz, con capacidad para alcanzar una carga alta de
esfuerzo de gran eficiencia con lo cual se logra una reduccion significativa
del tiempo de tamizado.

Tecnologia patentada por RETSCH que permite un funcionamiento sin
desgaste y no requiere mantenimiento.

Organizacion facil y segura de la torre de tamices mediante la inclusién de
empaques de silicona debajo de cada uno de los tamices seleccionados.
Visualizacion digital del tiempo, control visual de la amplitud de vibracion,

funcién de operacion con intervalos de agitacion.

3.3.4.2 Caracteristicas generales de la agitadora de tamices AS200 CONTROL

*

Tamizado con efecto tridimensional.

Para tamices hasta de 203 mm de diametro segun norma ASTME.
Rango de medicion desde 20 um hasta 25 mm.

Facil utilizacion, disefo ergonomico.

Bajo nivel de ruido, libre de mantenimiento.
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% 2 afos de garantia contra defectos originales de fabrica.
% Acorde con las normas CE.

3.3.4.3 Especificaciones técnicas
Figura 98. Guia de Tamizadoras Vibratorias RETSCH

Prestaciones AS 200 AS 200 AS 200 AS 300 AS 450
basic digit control control control
v, retsch_esfas0 0 v retschoes/as 300 www. retech es/asd50

Areas de aplicacitn separacitn, fracionaments, medicitn grnukmetno
Material slimentady pabvas, materiales & granel, suspensiones
Bangu granukamésrioa® 20 pm-25mm 20 pm - 35 mm 20 m - 25 mm 20 - 40 mm 0w - 125 mm
Camgafcant. de mussira md, kg kg Tkg E kg 25 kg
Cant. méx. de fracciones = §5/17 N g/17 g)17 14 /11
Pt mdn. de |8 columna kg dkg B kg 10 kg 50 kg
Ajuste de pardmetros

Amplitud analdgic anakgic dgital digtal digital

0 -3 mm 0-3mm 0,2 -3 mm 0,2 - >2 mm 0,2 - =32 mm
Moleraciin de la base - - 1,0->151g 1,0 - >10,0 g 0,6-3714¢
Teernpa analigica digital digial digal digital
1 - &0 min 1 - 99 min 1 - 59 min 1 - 59 min 1 - 99 min

Operacin per intervalos - 10 % (fijo) i - 99 8 i0-99s il - 99
Memaria para § combin, de parémetms = - si o si
Mowimienta de tamizado proyeccitn por mpuisa de mtacien
Mgt péra tamizado en hdmeda s sl s o si
Puerta serie = = = k| sl
Con certificado de inspecdbn/calibrable - = i o ma [ s

*Segin el materdal alimentads y ol juego de tamices empleado  **Segin el dismetno de los tamices empleados

Tarmices compatibles 100 mm - 200 mm § 8" 100 mm - 315 mm 400 mm y 450 mm

Altura codumna de tamices hasts 450 mm hesstn 450 mm hasta 963 mm
AxHaF 400 x 230 = 350 mm 400 x 235 x 400 mm Tid x 435 x A58 mm
Pesio neto aprox. 30 kg aprox. 35 kg aprow. 200 kg

Condicianes de medicidn: § tamices analticos; amplitud de vibrackin 1,5 men (AS 200/AS 300), 1,1 mm (4S5 450);
tipe de muestra: anena de cuarze; granulometda <1 mm
Valores de emisidn en el puesto de trabajo

Ly 63 B{A) T
Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado.

Lo 5 dB(A]

% Aplicacién: Separacién, fraccionamiento y granulometria en seco y en
huamedo.

% Tipo de material utilizable: Pulverizado, a granel, en suspension.

% Rango de medicion: 20pum — 25 mm.
% Amplitud: Digital de 0.2 a 3mm.
% Aceleracion del tamizado: 1.0 — 15.1 g.
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% Tiempo: Digital de 1 a 99 minutos.

%+ Funcion con intervalos: 10 a 99 segundos.

% Memorias para programas de tamizado: 9 memorias.

% Movimiento del producto a tamizar. Movimiento de lanzmiento con
momentum angular.

% Numero de tamices: 9 0 17.

+ Carga: maxima de 3 kg.

+ Diametro de los tamices que se pueden utilizar con este modelo de

agitadora: 100/150/200/203 mm (8”). Para este caso el diametro de tamiz a

utilizar es de 8 pulgadas de diametro por 2 pulgadas de alto.

Figura 99. Tamiz

Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado

« Alimentacion de corriente: 100 — 240 voltios, 50/60 Hz.
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3.3.4.4 Ventajas de tamices RETSCH

Las ventajas que ofrecen los tamices RETSCH en cuanto a la calidad de los

analisis, facilidad de uso y larga vida util.

Figura 100. Tamiz analitico RETSCH (caracteristicas)

B et e

o

Fuente: Retsch; http://www.retsch.es/es/productos/tamizado

1. Bastidor “en una pieza”, sin costuras donde puedan depositarse residuos, sin
epoxi, y por ende sin contaminacion cruzada.

2. En acero de alta aleacion (316) para una alta resistencia a la corrosion y
limpieza facil.

3. 15% mas ligeros que los tamices tradicionales, pero con una superficie de malla
mayor.

4. Calidad hasta ahora no superada, gracias a la fabricacion completamente
automaética y al control 6ptico por barrido.

5. Innovadora tecnologia de soldadura por resistencia eléctrica que garantiza
mallas siempre tensas.

6. Columnas de tamices completamente estables y herméticas
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7. Grabado laser individual que garantiza un marcaje claro y preciso con
trazabilidad total.

3.3.5. Relacidén de Precios de la Agitadora AS 200 Control

Tabla 21. Precio de la agitadora AS 200 Control.

Referencia Cantidad Descripcion Valor
Agitadora de tamices digital para
30.018.0001 1 laboratorio, modelo AS 200 Control $8.150.000
Retsch marca Retsch
Unidad de sujecidon “Standard”,
incluye: 2 varillas roscadas, tapa
32.662.0005 1 sencilla de acero inoxidable y 2 $1.540.000
Retsch tuercas de ajuste rapido. Para
tamices de 100/150/200/203 mm. de
diametro.
Fondo colector en acero inoxidable
60.010.000203 1 para tamices de 8” (203 mm) de $212.000
Retsch diametro.
Tamiz malla 40 acero inox.de 8” de
60.150.000425 1 didmetro por 2” altura 425 pm de $233.000
Retsch abertura Norma ASTM E 11.
Tamiz malla 45 acero inox.de 8” de
60.150.000355 1 diametro por 2” altura 355 pym de $233.000
Retsch abertura Norma ASTM E 11.
Tamiz malla 50 acero inox.de 8” de
60.150.000300 1 diametro por 2” altura 300 ym de $233.000
Retsch abertura Norma ASTM E 11.
Tamiz malla 60 acero inox.de 8” de
60.150.000250 1 diametro por 2” altura 250 pm de $233.000
Retsch abertura Norma ASTM E 11.
Tamiz malla 70 acero inox.de 8” de
60.150.000212 1 didmetro por 2” altura 212 pym de $233.000
Retsch abertura Norma ASTM E 11.
Total sin IVA $11.067.000
IVA $1.770.720
Total IVA incluido $12.837.720

Fuente: Los autores.

154



4. CONSTRUCCION, PRUEBAS Y PRESUPUESTO DE MOLINO DE BOLAS

El proceso de construccion del molino de bolas se llevo a cabo en la empresa
DRIMCOL E.U. del seior Juan Carlos Mantilla donde se utilizaron los recursos
que estan a disposicion para la mayoria de procesos en la construccion del
mismo; los procesos que no fueron posibles realizar en dicha empresa se
manufacturaron en empresas de la zona, el montaje y la puesta a punto del molino

de bolas se efectu6 en esta empresa.

Figura 101. Empresa DRIMCOL E. U.

¥ | &

Fuente: Los autores
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4.1. MATERIALES Y COSTO DE MOLINO DE BOLAS

Los materiales utilizados en la fabricacion del molino de bolas se adquirieron en
diferentes empresas del sector, los cuales se describen a continuacion:

Tabla 22. Materiales, mano de obra y costo cada item del molino de bolas

DESCRIPCION CANT. VALOR VALOR TOTAL
Lamina acero A36 *3/8”

de espesor, cilindrada y 1 $450.000 $450.000
punteada (cilindro)

Cadena # 40; paso %" 1.65m. $25000 $41.250
Unién para cadena 1 $5.000 $5.000
Pifién 40 B24 1 $51.800 $51.800
Pinén 40 B28 1 $60.400 $60.400
Tapa de cilindro %" esp. 1 $30.000 $30.000
Brida 2" esp. 1 $55.000 $55.000
Anillo brida 2" esp. 1 $15.000 $15.000
Tapa y sobretapa de 1 $16.000 $16.000
alimentacion 3/8” esp.

Eje de potencia @=40 1 $16.000 $16.000
mm.

Eje de apoyo @=1"%". 1 $12.000 $12.000
Rodamiento con soporte 2 $51.000 $102.000
Buje con cufiero A36 2 $35.000 $70.000
Conjunto motorreductor 1

ensamblado $800.000 $800.000
Angulo de 2*2*%." de 6 2 $72.000 $144.000
metros

Lamina para soporte 1 $14.000 $14.000
motorreductor %2 esp.

Lamina de anclaje %’ 4 $2.000 $8.000
esp.

Pie de amigo %" esp. 4 $500 $2.000
Cufa 4 $700 $2.800
Tolva lamina calibre 14 1 $16.000 $16.000
Cubrecadena (lamina cal 1 $8.000 $8.000
14 + malla)

Pulsador para 1 $30.000 $30.000
motorreductor

Anticorrosivo + pintura + 1 $60.000 $60.000
tiner
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Soldadura eléctrica 2 kg $7.000 $14.000
Tornillo brida
(tuerca+guasa+arandela) 12 $3.000 $36.000
12
Tornillo chumacera
Vs 4 $600 $2.400
(tuerca+guasa+doble
arandela)
Tornillo motorreductor +
base Yo 1Ys" 8 $600 $4.800
(tuerca+guasa+doble
arandela)
Tornillo tapa de 8 $200 $1.600
alimentacion 3/8*'%"
Tornillo Ya*1”
(tuerca+arandela+guasa) 5 $100 $500
para fijar tolva vy
cubrecadena

Mano de obra $1.000.000

$3.068.550

TOTAL

Fuente: Los Autores

4.2. ESTRUCTURA MOLINO DE BOLAS

El soporte del molino de bolas fue elaborado con perfil estructural en L de 27*2"*V4”
el cual se consigue en el mercado en tramos de 6 metros de largo lo que conlleva
a dividir el tramo previamente de acuerdo a la longitud deseada, optimizando de la
mejor forma para asi evitar desperdicio de material.

La estructura fué disefiada teniendo en cuenta la mejor forma en el proceso de

construccion, el facil acceso de los diferentes componentes y la altura correcta

para la operacion del molino.
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Figura 102. Soporte

Fuente: Los autores

4.3.SISTEMA DE TRANSMISION DE POTENCIA

Figura 103. Transmision de potencia

Fuente: Los autores

158



Este sistema esta constituido por: motorreductor el cual fue ensamblado por medio
de una brida con un motor de 1.8 Hp. Toshiba y un reductor Ramfe con una
reduccion de 20:1, una cadena # 40 de paso 2" con su respectiva union, piiones
40B24 y 40B28 a los cuales fue necesario maquinarlos y hacerles su respectivo
cufiero, eje de @=17%" maquinado con sus respectivos cufieros y un buje con

cufiero tambien maquinado.

4.4.SISTEMA CAMARA DE MOLIENDA

Figura 104. Camara de molienda

Fuente: Los autores
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La camara de molienda esta constituida por una lamina de acero A36 de 3/8” de
espesor la cual fue necesario cilindrar debido a que en el mercado local la tuberia
gue se consigue no esta en condiciones optimas para la construccion del cilindro
ni para darle un buen acabado, un anillo brida que tiene 12 agujeros para sujecion
de la brida de 2" de espesor y va soldado al cilindro, una brida de 2" de espesor
que lleva 12 agujeros, 12 tornillos con tuerca y guasa de 1*2%4”" los cuales se
ajustan muy bien para evitar posibles fugas, una tapa de alimentacion que se corta
por plasma cuidadosamente del cilindro y a la vez va soldada a una sobretapa las
cuales se fijan al cilindro por medio de bisagra y 8 tornillos los cuales se deben
ajustar muy bien, una tapa de cilindro de 2" de espesor que va soldada al cilindro,

un eje soporte de @=1'%" y un buje que va soldado a la tapa del cilindro.

4.5. OTROS ELEMENTOS DEL MOLINO DE BOLAS

< Tolva.

Figura 105. Tolva

Fuente: Los autores

160



La tolva se elabor6 con lamina calibra 14 donde fue necesario soldar las pestafias
diagonales para su construccion debido a que el dobles en esta zona era

complicado. La tolva va atornillada a la estructura.

+ Rodamiento con soporte
Figura 106. Rodamiento con soporte

Fuente: Los autores

El molino de bolas lleva dos rodamientos con soporte los cuales se fijan a la
estructura (soporte) por medio de tornillos con sus respectivas tuercas.

« Guarda cadena

Figura 107. Guarda cadena

S 7

Fuente: Los autores
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El guarda cadena se elabor6 con lamina calibre 14 y malla metélica. Este tiene
dos platinas las cuales se sujetan a la estructura (soporte) por medio de tornillos
con sus respectivas tuerca y guasa. Es de vital importancia en la prevencion de

accidentes para este equipo.

4.6. MOLINO DE BOLAS

Figura 108. Molino de bolas
— T T I L

i~
[
- ”

Fuente: Los autores

4.7. PRESUPUESTO MOLINO DE BOLAS

En la realizacién del proyecto se invirtieron recursos considerables en dinero;
representados en papeleria, bibliografia, transporte, materiales, montaje y
construccion entre otros, los costos totales de la construccién del molino de bolas

estan especificados en la tabla siguiente:
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Tabla 23. Presupuesto de la construccion molino de bolas

PRESUPUESTO DE LA CONSTRUCCION DE MOLINO DE BOLAS

Papeleria (memorias, cartas, $300.000

fotocopias, empastes, impresiones,

etc.)

Bibliografia (libros técnicos, manuales, $500.000

catalogos)

Transporte $1.000.000

Materiales $2.068.550

Montaje y construccion $1.000.000
Costo total del proyecto $4.868.550

Fuente: LosAutores

4.8. PRUEBAS Y RESULTADOS

Para el disefio del molino de bolas fue necesario partir de la carga a moler, de
acuerdo a esto se comenzaron a cuantificar los requerimientos de los diferentes
sistemas como lo son el tamafio de la camara de molienda y la potencia requerida
por el molino para el sistema de potencia; por esto, es necesaria una fase de
pruebas para asi confrontar el analisis tedrico con lo practico.

Se realizaron pruebas variando diferentes parametros que intervienen en el
proceso de molienda como lo son: tiempo de molienda, carga de bolas y carga de

material a moler (granito de cuarzo, marmol).
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Figura 109. Pruebas

Fuente: Los Autores

Tabla 24. Prueba de funcionamiento molino de bolas

CONDICIONES DE LA PRUEBA

# de Prueba 1 (marmol) 2 (granito de 3 (granito de 4 (granito de
cuarzo) cuarzo) cuarzo)
Cargade 12.5kg 12.5kg 12.5 kg 12.5 kg
material a moler
Carga de bolas 97 kg 68 kg 30 kg 15 kg
RPM del molino 72 72 72 72
Tiempo 45 15 10 5
(minutos)
Resultados
(muestra de 500 de carga de molino para tamizaje)

# de Prueba 1 2 3 4
Masa tamiz 45 14.16 g 35.65¢g 32.75¢g 24.99 ¢
Masa tamiz 50 26.79 55.67 ¢ 38.31¢ 29.06 g
Masa tamiz 60 5456 g 56.58 g 55.86 g 36.8¢
Masa tamiz 70 8.36 g 19.96 g 6.64 g 4.99¢g

TOTAL 103.78 g 167.86 g 133.56 g 95.84

Fuente: Los Autores
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Figura 110. Resultados

Fuente: Los autores

4.8.1. Compendio de Resultados

Tabla 25. Analisis de resultados pruebas molino de bolas
COMPENDIO DE RESULTADOS

# de Prueba 1 2 3 4
Total por 500 g. 103.78 g 167.86 g 133.56 g 94.84 g
de muestra

Promedio total
carga completa 1.29725 kg 2.09825 kg 1.6695 kg 1.198 kg

(12.5kg)
Total de

muestra
disponible para
fabricacion de 6.263 kg. (50.1% de la carga completa)

bandas
antideslizante

Fuente: Los Autores

La prueba de la cual se obtuvo un mayor porcentaje de material con tamafo de
grano deseado para la fabricacion de las bandas antideslizantes fue la nUmero dos
que tiene como parametros: tiempo de 15 minutos, carga de bolas de 68

kilogramos y 12.5 kilogramos de granito de cuarzo.
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4.8.2. Caracterizacion Grafica de Resultados
Al realizar el procedimiento de molienda se observaron cuatro variables que

comandan el proceso de reduccién de tamafio de grano, ellas son:

+ Velocidad: Hace referencia a las revoluciones por minuto a las cuales opera la
camara de molienda, en nuestro caso se decidi6 establecer el pardmetro
constante a 72.

« Carga de Material a Moler: Esta variable se refiere a la masa de Granito de
Cuarzo que se desea procesar para aprovechar su diferente granulometria.

% Masa de Cuerpos Moledores: Hace referencia a las bolas de aleacién de
manganeso que se utilizan en la parte interna de la camara de molienda y
golpean el granito para reducir su granulometria.

« Tiempo de Molienda: Es el lapso de tiempo transcurrido desde el momento

inicial de la operacion rotativa hasta el cumplimiento del objetivo de reduccion.

4.8.2.1. Andlisis de Datos de Material atil en funcion de Carga de Cuerpos
Moledores

Tabla 26. Cantidades de Material Util seguin diferente carga de Bolas

CARGADE | tamiZ45 | TAMIZ50 | TAMIZ60 | TAMIZ 70
BOLAS
(Kg.) (9.) (9.) (9.) (9.)
15 24,99 29,06 36,8 4,99
30 32,75 38,31 55,86 6,64
68 35,65 55,67 56,58 19,96

Fuente: Los Autores
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Figura 111. Interpretacion Grafica de Material Util segin carga de Cuerpos

Moledores
ANALISIS GRAFICO DE RESULTADOS
70
60 55,86 56,58
/'_‘ 55,67
= 50 ~
=
g /
I 40 36,8 ~
= 38,31
& / — —=TAMIZ 60
§ 30 l/z 6/3;75( Sa —e—TAMIZ 70
c 19.96 —B—-TAMIZ 45
24,99

S 20 = TAMIZ 50

10 4’99 G’F;A

P
0
0 20 40 60 80
CARGA DE BOLAS (kg.)

Fuente: Los Autores

De la Tabla 24. Condiciones de las Pruebas, se extrajeron los resultados de
material Gtil para la fabricacion de bandas antideslizantes segun su diferente
granulometria y cantidad de cuerpos moledores. Estos datos se registran en la
Tabla, de alli se procedio a realizar un analisis grafico ilustrado en la Figura, mas

adelante se muestra la regresion polinomica obtenida para las graficas expuestas.
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4.8.2.2. Analisis de Datos de Material Gtil en funcion de Tiempo de Molienda

Tabla 27. Cantidades de Material Util segun diferente Tiempo de Molienda

TIEMPO
DE TAMIZ 45 | TAMIZ50 | TAMIZ60 | TAMIZ 70
MOLIENDA (9.) (9.) (9.) (9.)
(min.)
5 24,99 29,06 36,8 4,99
10 32,75 38,31 55,86 6,64
15 35,65 55,67 56,58 19,96

Fuente: Los Autores

Como podemos observar en las pruebas realizadas se variaron las variables de

Tiempo de Molienda y Carga de Cuerpos Moledores, los datos obtenidos nos

servirdn para caracterizar el mejor régimen de trabajo para el equipo.
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Figura 112. Interpretacion Grafica de Material Util segin carga Tiempo de

Molienda
ANALISIS GRAFICO DE RESULTADOS

70

60 55,86 56/58
= /:..‘ 55,67
8
= 50 7
'—
=) /
-
i //.,38 31 e ——TAMIZ 45
< 5 o 35/65 —m—TAMIZ 50
= LU 32,75
2] 19,96 TAMIZ 60
= 4
2 20 24,99 /( —TAMIZ 70
o

10 4bg 664 |_—"

0
5 7 9 11 13 15 17
TIEMPO DE MOLIENDA(min.)

Fuente: Los Autores

4.8.3. Reconocimiento Matematico de Resultados

Con el fin de obtener una orientacibn matematica del proceso de molienda, se

realizo una regresiéon polindmica para cada grafica obtenida a partir de los datos

de material Gtil segun los parametros variados que se ilustraron anteriormente.

A continuacion se muestran las graficas de material con la respectiva regresion

polindbmica y su ecuacién caracteristica.
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4.8.3.1Reconocimiento Matematico de Datos de Material Gtil en funcion de Carga

de Cuerpos Moledores

Figura 113. Grafica de Regresiones Polinémicas obtenidas a partir del Material Util

en funcién de Carga de Cuerpos Moledores

ANALISIS GRAFICO DE RESULTADOS
70 -
y =-0,023x2 +2,333x + 7,112
60 - =>=TAMIZ 60
— —0—TAMIZ 70
= 50 -
- y =-0,003x2 + 0,752x + 18,45
3 —li—TAMIZ 45
< 40 -
5 TAMIZ 50
g
S 30 - 5
8 y =-0,008x% + 0,891x + 13,48 Polinémica
iE (TAMIZ 60)
<Zf. 20 - Lo
o Polinébmica
(TAMIZ 70)
10 A Polinébmica
y = 0,004x? - 0,094x + 5,382
(TAMIZ 45)
0 Polinédmica
0 20 40 60 80 (TAMIZ 50)
CARGA DE BOLAS (kg.)

Fuente: Los Autores

Las ecuaciones obtenidas son las siguientes:

« Polindmica de TAMIZ 45

y = -0,003x* + 0,752x + 18,45 ecuacion 63
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% Polindmica de TAMIZ 50

y =-0,023x% + 2,333x + 7,112 ecuacion 64

« Polindmica de TAMIZ 60
y = 0,004X2 - 0,094x + 5,382 ecuacion 65
« Polindmica de TAMIZ 70

y = -0,008x> + 0,891x + 13,48 ecuacion 66

Es importante mencionar que para estas ecuaciones las coordenadas “x
corresponden a la variable CARGA DE BOLAS (Kg.) y las coordenadas “y” a la
variable de CANTIDAD DE MATERIAL UTIL PARA LA FABRICACION DE
BANDAS ANTODESLIZANTES FUNDIDAS (g.)

4.8.3.2. Reconocimiento Matematico de Datos de Material Gtil en funcién de

Tiempo de Molienda

Para este item, en las ecuaciones obtenidas tendremos que las coordenadas “x”
corresponden a la variable TIEMPO DE MOLIENDA (min.) y las coordenadas “y” a
la variable de CANTIDAD DE MATERIAL UTIL PARA LA FABRICACION DE
BANDAS ANTODESLIZANTES FUNDIDAS (g.)
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Figura 114. Grafica de Regresiones Polindmicas obtenidas a partir del Material Util

en funcién de Tiempo de Molienda

ANALISIS GRAFICO DE RESULTADOS
70 -
- 2 _

€0 - y =-0,366x2 + 9,314x - 0,6
W@ 50 -
= —&—TAMIZ 45
> =0,162x2 - 0,583x + 27,92 —=TAMIZ 50
< 40 -
& TAMIZ 60
[
S . —=TAMIZ 70
w . s .
E v =-0,007% + 3,01x + 12,37 Polindmica (TAMIZ 45)
2 20 - ——Polinémica (TAMIZ 50)
o

—— Polinédmica (TAMIZ 60)
10 - ——Polinémica (TAMIZ 70)
y=0,233x2-3,171x + 15,01
0
3 5 7 9 11 13 15 17
TIEMPO DE MOLIENDA(min.)

Fuente: Los Autores
Las ecuaciones obtenidas son las siguientes:
% Polindmica de TAMIZ 45

y =-0,097x% + 3,01x + 12,37 ecuacion 67

« Polindmica de TAMIZ 50

y = 0,162x% - 0,583x + 27,92 ecuacion 68
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« Polindmica de TAMIZ 60
y= -0,366X2 +9,314x - 0,6 ecuacion 69
« Polindmica de TAMIZ 70

y = 0,233x%- 3,171x + 15,01 ecuacién 70
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5. MANTENIMIENTO, INSTRUCTIVO DE OPERACIONES Y MONTAJE DE

EQUIPOS

El mantenimiento que se va a realizar a los equipos es de forma planificada y

programada con anterioridad, es decir de forma preventiva teniendo como base

inspecciones perioddicas y establecidas de acuerdo a cada componente de los

equipos y estd enfocado a descubrir posibles defectos o fallas que puedan

ocasionar paradas repentinas o que puedan afectar la vida util del equipo.

5.1. MOLINO DE BOLAS

5.1.1.

*
L X4

X/
L X4

5.1.2.

Montaje del molino de bolas

El pifion de arrastre debe estar bien centrado y concéntrico al eje del
reductor.

Las catarinas deben estar alineadas viéndolas lateralmente.

Los dientes de las catarinas no deben estar desgastados.

Se debe aplicar silicona en la brida para evitar posibles fugas.

Los prisioneros, tuercas, cufias y todo material que sujeta las catarinas, el
motorreductor, los soportes de los rodamientos, el guardacadena, la tolva,
la base del motorreductor y la cAmara de molienda deben ser revisados.
Verificar el estado del empaque de la tapa de alimentacion; si se encuentra

deteriorado cambiarlo.

Instructivo de operaciones de molino de bolas

5.1.2.1 Arranque

X/
°

X/
o

Verificar que la fuente de alimentacion para poner en marcha el molino sea
la correcta.

Soltar los tornillos de la tapa de alimentacion.
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% Introducir en la camara de molienda el material a moler y los cuerpos

moledores (bolas).

+«+ Ajustar muy bien los tornillos de la tapa de alimentacion para evitar posibles

fugas.

5.1.2.2 Operacién

« Encender el molino por medio del pulsador.

% En lo posible en la operacion de molienda estar retirado del molino debido a

gue es un equipo ruidoso por su principio de funcionamiento.

5.1.2.3 Parada

¢ Parar el molino por medio del pulsador.

+« Soltar tornillos de tapa de alimentacion de camara de molienda.

% Sacar los cuerpos moledores (bolas) de la camara de molienda.

< Extraer el material molido vaciando la camara de molienda en la tolva para

ser tamizado posteriormente.

5.1.3.

Problemas, causas y soluciones en el molino de bolas

Tabla 28. Problemas, causas y soluciones en el molino de bolas

PROBLEMA

CAUSA

SOLUCION

Sobrecalentamiento del
reductor

Carga excesiva

Retirar sobrecarga

Bajo voltaje en el motor

Verificacion del circuito por técnico

eléctrico.

Nivel de aceite del reductor bajo

Lubricar

Ruido excesivo

Piflones mal hechos

Cambie de proveedor

Pifiones desalineados

Realinie los pifiones

Chumaceras (rodamientos) en mal

estado o flojos

Cambie rodamientos, reapriete

chumaceras

Muy floja la cadena o muy tensa

Haga el ajuste correcto

Desgaste excesivo en la cadena

y/o en los pifiones

Reemplace por unos nuevos.

Cadena y/o pifiones
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Rodillos rotos o faltantes

Reemplace la cadena

Lubricacion inadecuada

Lubrique correctamente

Muy largo el paso de la cadena

Recalcule la transmisién

vibracion de la cadena

Objetos extrafios interfiriendo

Suprima la interferencia

Rodillos rotos

Reemplace la cadena

Desgaste por un flanco en
los dientes del pifibn o de
los pifiones y por el
interior de las chapetas de
la cadena

Desalineamientos

Realinie los pifiones y los ejes

La cadena se monta sobre

los dientes de los pifiones

Desgate excesivo de la cadena

Reemplace la cadena

Muy floja la cadena

Tensione la cadena

Rotura de pasadores,

bujes rodillos o chapetas

Pifiones mal tallados

Cambie de proveedor

Lubricacion inadecuada

Lubrique adecuadamente

Material extrafio acumulado en el
fondo de los dientes

Mantenga limpia la transmision

Objeto extrafio introducido

Retire el objeto extrafio

La cadena se agarrota (se

pone rigida, no articula)

Desalineamientos

Realinie pifiones y cadena

Lubricacion inadecuada

Lubrigue adecuadamente

Corrosion

Proteja contra la corrosion o use
cadena de material inoxidable

Carga excesiva, permanente

Reduzca carga o recalcule la

transmision

Material extrafio acumulado entre
las chapetas y entre los bujes y
pasadores

Proteja la transmision contra el

material extrafo

La cadena no se suelta
del de

envolverlo

pifibn. Trata

Cadena esta muy floja, muy

distencionada

Tensione incrementando la

distancia entre los centros

Cadena esta muy desgastada

Reemplace la cadena

La distancia entre los centros es

muy larga

Instale un tensor

Fuente: Los Autores
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5.1.4. Mantenimiento de Molino de bolas

El mantenimiento como lo es de lubricacion y ajuste debe ser realizado por

personal capacitado. EI mantenimiento del molino comprende la tension de la

cadena de transmisién de potencia. Los rodamientos que lleva el molino no es

necesario lubricarlos pues estos vienen lubricados y sellados.

Tabla 29. Cronograma de actividades de mantenimiento preventivo para molino de

bolas
INTENSIDAD
COMPONENTES | PROCEDIMIENTO Semanal Mensual Trimestral
Revisar alineacion X
PINONES Y Revisar tension X
CADENA Lubricar X
Revisar desgaste X
Revisar temperatura X
Revisar tornillos de X
MOTOR sujecion
Revisar ruido X
CAMARA DE Ajuste de tornillos X
MOLIENDA Limpieza X

Fuente: Los Autores
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5.2. EQUIPO DE REMOCION DE MATERIAL

5.2.1.

X/
°

Montaje de equipo de remocion de material

Ubique las vigas y columnas entre las chupas.

Enrosque las guias en vigas y columnas segun corresponda.

Posicione las guias de columnas en las platinas horizontales. Cerciérese de
ajustar con los tres pasadores cada una.

Posicione las guias de vigas en las platinas verticales. Cerciorese de
ajustar con los tres pasadores cada una.

Una mediante tornillo con tuerca de 3/8” las platinas verticales con las
platinas horizontales.

Utilice los travesafios para acoplar la parte derecha e izquierda del equipo
Ubique las guias circulares entre los tubos de la arafia para soporte de
mototool.

Posicione las guias circulares sobre las muescas de las platinas
horizontales.

Acople las tapas de las platinas horizontales en la parte superior derecha e
izquierda respectivamente.

Ajuste tapa, guias circulares, platinas y travesafios mediante tornillo y
tuerca de 3/8”.

Ubigue el mototool en la parte interna del tubo de ajuste para mototool.

Ajuste con los tres prisioneros.

. Instructivo de operaciones para equipo de remocién de material

Delimite la zona en la cual se va a remover material.
Ubigue el equipo de remocién de material de manera tal que se adhiera al

piso mediante las chupas.
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% Ubique el mototool con su tubo con su tubo de ajuste en la parte interna de
la arafia de ajuste para mototool.
« De ser necesario obtenga mayor precision enroscando las guias y/o

columnas segun haga falta.

5.2.3. Mantenimiento de equipo de remocién de material

Tabla 30. Cronograma de actividades de mantenimiento preventivo para equipo de

remocion de material.

INTENSIDAD
COMPONENTES | PROCEDIMIENTO Semanal Mensual Trimestral
Limpiar X
Todas las partes del
equipo de remocién Lubricar X
de material
Revisar temperatura X
Revisar tornillos de X
Guias, columnas, sujecion
vigas. Revisar ruido X
Mototool Limpieza X
Cambiar punta X

Fuente: Los Autores

Debido a que el equipo es desarmable, liviano y debe mantenerse limpio es

necesario que tenga su respectivo estuche.
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6. CONCLUSIONES

» Se cumplio con el objetivo de disefiar los equipos que componen el sistema
de produccion de bandas antideslizantes, ambos equipos presentan gran
facilidad de montaje y operacion ademas de un plan de recambio de piezas
muy sencillo y bien documentado. La ergonomia fue un item muy

importante durante todo el proceso de creacion y desarrollo de los disefios.

» EIl disefio y la investigacion para la realizacion del molino de bolas es
desarrollado de forma concisa y ordenada teniendo en cuenta los diferentes
equipos que existen en la industria para molienda, encontrando el molino de
bolas como la mejor opcién para esta aplicacién ya que es el equipo que
genera la granulometria necesaria utilizando la menor cantidad de recursos
y permitiendo gran flexibilidad en la variacibn de los parametros

operacionales.

» Se cumpli6 con el objetivo de la construccion del molino de bolas,
obteniendo facilidad en su activacion, gran eficiencia de produccién, bajo
nivel de vibraciones y cumpliendo con todas las normas de seguridad
industrial para prevenir al maximo cualquier accidente. También posee un
soporte con agujeros para sujecion al piso que debe posicionarse con un

caucho que ayude a reducir ruidos y vibraciones.

» Se manejaron de manera adecuada los factores de produccion en el
molino, siendo uno de los mas importantes el tiempo del molienda; ya que
se observo en la caracterizacion matematica que es este el factor de mayor
relevancia en la produccion de granulometria apta para la fabricacion de

bandas antideslizantes fundidas.
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Debido a que en el proceso de molienda el control de la reduccion de
tamafo de grano es muy complejo por lo aleatorio del mismo, la cantidad
de materia prima (cuarzo, marmol) que se pulveriza es alta, perdiendo las
propiedades que son de interés para el proceso de elaboracion de las
bandas antideslizantes fundidas lo que implica desperdicio de material, sin
embargo este residuo posee varias aplicaciones como son la mamposteria,

construccion de tinas para bafios, estucados, entre otros.

De las pruebas realizadas se observé un aprovechamiento del 50% de
material molido en un tiempo mas corto de lo esperado, siendo este un gran
porcentaje en comparacion con equipos similares de reduccion de material

que realizan esta labor en el triple 0 méas de tiempo.

El equipo de remocion de material desarrollado permite facil manejo,
transporte, seguridad y ajuste gracias a su capacidad de desarme total en
piezas sencillas que deben ser transportadas de manera ordenada en un
embalaje liviano que posea espacios diferenciados y distanciados entre las

piezas.

Se desarrollaron instructivos de operacion para facil montaje, arranque,
alimentacion y descarga de los equipos que permiten el funcionamiento por
parte de operarios sin mayor capacitacion aparte de la existencia de los

manuales mencionados.

Se desarrollaron planes de mantenimiento preventivo y correctivo para los
dos equipos disefiados que garantizaran mayor vida util y confiabilidad en
servicio pues el cronograma de actividades de mantenimiento preventivo es
claro, conciso y de facil interpretacion. Asi mismo la guia de diagnostico de

fallas, causa posible y accidn correctiva es practica y eficiente.
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ANEXO A. Tabla de Propiedades de materiales ferrosos

Dessad Modulo dz | Resistencta | Resistencia | Ductilidad - Conduet, | Coef de
Matertal k v | clstcdad | 2 fuenci | alasofun | % alang en ;i;:;::;; Temuea | diltacion

4] -

i (Gpa] | [Mpa] | [Mpa] |2pulgadss [Win-'(] (°(‘)'1 ik
Fundicidn T 07 130 200 iy 029 80 18

fundicion gns M50 | vanable | - 12§ - | vamable | 46

fndcionnodular | 710 | 165 75 415 1§ 018 3

fundicion maleable | 7200 | 172 ) 35 10 0.6 )l

1
1
1
1
Acero AIST1020 | 7860 | 207 299 33 ] 030 i 1]
1
1
1
1

I
Ao AISTI0N | 7850 | 207 30 il il 030 i }
Acero AISTI080 | 7840 | 207 380 613 13 030 i {
Ao AIST46 | 7500 | 200 M ) 2 030 2 04
AcoABILG | 800 | 19 107 ) il 030 16 0.
Acero AIST4I0 | 7800 | 200 17§ £ il 030 A 99
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ANEXO B. Tabla de Propiedades Quimicas y Mecanicas de aceros

N
L) r L] [ I L]
Propiedades Quimicas y Mecanicas para las normas mas usuales en Colombia

Clm [p s s [ o [N[N ] & | v | UMEEASTIO ResSTevan AL TRacoon] o

CALIDADES | AX | MN-MAX | MAX | NAX | MAN-VAX | MIN-MAX | MAK.| NAX | MIN-HAK | MIN-NAX | 050 | O | i | i e
ASTM A:36 029 |085-1.20 | 0040 | 0.050 | 0.15-0.40 | 0.20" m—| | — | — 3% 20 58-80 | 400-550 | 20
ASTM A-131GRA 023 —| 0035 | 0.040 — —_—— | — — | — M 235 8-71 | 400490 | 20
ASTM A-283 GRC 0.24 090] 0035 | 0040 | 0.15-040 020" —_— | — | — 30 205 55-75 | 380-515 | 22
ASTM A-285GR C 028 0.98) 0.035 | 0.035 — —_|——] — — k) 205 55-75 | 380-515 | 23
ASTM A515GR 70 035 1.301 0035 |0.035 | 0.15-0.40 —_—— | — — | — 38 260 70-90 | 485620 | 17
ASTMAS16GR70 | 031 | 085-1.20| 0035 | 0.035 | 015040 —_——— —_— | — B 20 | 70-90 | 485-620 | 17
ASTMAS72GRS0 | 0.3 135/ 0.040 | 0.050 | 0.15-040 —_—|—| =] —_— | == 50 345 65 450 20
ASTM A-588 GR B 020 | 0.75-1.35( 0040 | 0.050 | 0.15-040 | 0.20-040 | =—-1| 030 |040-0701 00101 20 345 10 ILH] 18
ASTM A-706 0.30 1.50{ 0.035 | 0.045 -0.50 _—|—|— — | - 8 400 80 550 14
§T37-2G 021 ~—| 0.055 |0.050 — —_ | 0] | == — | =— 51 215 32-74 | 30-510 | 20
ST4G 03 | 000 (005 | o] ||| = [ o= | B | % | 8.8 [ @001
§TS2G 022 | 0.050 | 0.045 — —_——— —| — a7 35 | 74-98 | 510-680 | 16
AR 400 0.20 1.60( 0.030 | 0.030 0.55 —_ == 040 —_— - 1000 o 1300 12
AR 450 020 | reofoos Joow | —] —[-—lox| 0w [ws.s] - [ | — ] w0 [w
AR 500 0.29 1,60 0.025 | 0.010 0.70 — |-—| 050 | 100 |470-530| = 130 | —- 1650 8
DUREZABRINELL  360Min _ 340-400 il

w514 Gr B 021 | 080- 110 0035 | 004 [040-080| — |—|—|05-080] —— | 3¢ [ W | &0 |10-Ta[0-855] 18

JAT-2020 | 100 | 690 | 110-130 | 760895 | 18

L 2026 | 90 | 320 | 110-130 | 760-895) 16 )
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ANEXO C. Seleccidén de las catarinas

Los pifiones seleccionados son referencia 40B22 y 40B76 sencillos.

PINONES PARA CADENA ANSI No.40
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SENCILLOS DOBLES TRIPLES
REF D REF REF
Dm L d Dm L d Dm L d
40B10 R 45,5 32 22 12,7 | 40-2B10R 27 38 12,7 | 40-3B10R 27 51 12,7
40B11R 49,5 35 22 12,7 |40-2B11R| 37 38 12,7 |403B11R[ 37 51 12,7
40B12 R 53,8 40 22 12,7 | 40-2B12R 40 38 12,7 | 40-3B12R 40 51 12,7
40B13 57,9 40 22 12,7 40-2B13 38 38 12,7 40-3B13 38 51 12,7
40B14 62,0 43 22 12,7 40-2B14 43 35-38 12,7 40-3B14 43 51 12,7
40B15 66,0 a6 22 [ 15,88 | 40-2B15 46 38 12,7 | 403815 | 46 51 12,7
40B16 70,1 51 22 15,88 | 40-2B16 51 38 15,88 40-3B16 51 51 15,88
40B17 74,2 54 25 15,88 | 40-2B17 54 38 15,88 40-3B17 54 51 15,88
40B18 78,5 59 26 | 15,88 | 40-2818 | 59 38 | 1588 | 40-3818 59 51 | 15,88
40B19 82,6 64 26 15,88 | 40-2B19 64 38 15,88 40-3B19 64 51 15,88
40B20 86,6 67 26 15,88 | 40-2B20 67 42 15,88 40-3B20 67 51 15,88
40821 90,7 69 25 15,88 | 40-2B21 70 42 15,88 40-3B21 70 51 15,88
40822 04,7 73 26 | 15,88 | 40-2822 73 42 | 1588 | 40-3822 73 51 | 15,88
40B75 309,4 102 32 19,05 40-2B75 108 54 30,16 40-3B75 108 64 30,16
40B76 3134 102 33 19,05 40-2B76 108 54 30,16 40-3B76 108 64 30,16
40B77 317,5 102 33 19,05 40-2B77 108 55 30,16 40-3B77 108 70 30,16
40B78 3216 102 34 19,05 40-2B78 108 54 30,16 40-3B78 108 70 30,16
40B79 325,6 102 34 19,05 40-2B79 108 54 30,16 40-3B79 108 70 30,16
40B80 329,7 102 34 19,05 40-2B80 108 54 30,16 40-3B80 108 70 30,16




ANEXO D. Seleccién de rodamientos
%+ Denominacion de los rodamientos ( 2)

DMimensiones principales, sistemas de denominacidn

¥ Ejpmplos para la denominacicn di la serie y dal agujerc dad rodamionto en &l signo basico sequn DIN 823

Rodamionto rigidc do bolas Rodamisnto de bolas da contacto
Zane da anchwras 0 angular, de un hilara
Sanie da diametros 2 Saria da anchuras 0
| Agujers D55 & 30 mm Zona da damstros 3
J: |J_—-‘-5!-I"D'I'-ﬁéﬂ'ﬂ"1
G20 TI5B

Fodamionio do rodilos conicos Hodamionio da rodillios ciindnicos
Zang da anchuras 0 Aobondes on < aro coterior
Lane du dizmetros 2 Seria da andhuras 2
dgujer RLEL 45 mm Faria da diamatros 3
| I;.ﬂg.inmm-na?ﬂm
02004 MHUZIH4E

¥ Demominacion da rodamionios da rodilios oinioos oon dimansiones matricas sapin DM 50 266

Ejemplo: T 3 D B 045
L Agujero en mem
Radn antre la anchura dal
rodamisnio y &l afto de secoion
c T
Saorio da
anchuras ([ - ] 0,35
mas de et
A resonsadg
B o560 . . . 058
c D28 ... 050
E n.an-..?.u!
L — D.BB ... 1,00
da rodillos conioos ———
Rango dd anguic da contacio Razdn antre damsatro
Sxlanor y Sguero
c O
. Saorio da
Saorio dial - o7rT
£, S s
an
mas do hasta
mas da  hasta
A resonsado
1 rasarsada g 340 ... 3850
Z 1o ... 1362 B0 ... 440
2 132" ... 15"53 o 440 ... 470
4 f [ R - b E 470 ... 500
B 18mms | . 23" F EDD ... 5080
] e .- G N R i i |
T = .. 30"
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# de rodamiento 6208

+ Dimensiones internas y externas del rodamiento
Rodamientos FAG rigidos e bolas Rodamientos FAG rigidos de bolas
Rodamientos obturados - Carga equivalente Carga equivalente
Rodamientos rigidos de balas obturados . :
Fn s cuciones bisicas, FAC suminisem s ¥ Fuctor, para rodammcntos rgidos de boss
mientos rigidos & bolas abiertos, con tapas de pro- Mmem  Faclort,
teccifn {obturaciones no razantes) o con tapas de crichrito
abturacitn {obturaciones rocantes) en ambos lados, A H"‘W " oo® [ @ ow @
Estos rodamientos s Jenan desde |a fibrica con
una grasa de calidad aprobac segin las prescripi. 3 "
nes de FAC. Bajo demands también suministrames mgaﬂmnh Iadue ; }g :g,i
rocdamientos sin engrasar y obeurados por un lado. z t
En lns rodamientas con tapas de proteccian (ufjo ! L 124
7R, rodamientos con un didmem extenor de Fin cuanto ol compartamiento de los rodamientos B 4 13
hasa 22 mm s 27} weocidad imte s obrurados e 2 s wloclade, e ctd do- 2 oM B om
menor que a de los rodamientos abiertas. erito en | pigina 86; e limite inferior de tempe- o T Y N R X
ratuna s de 30" C. Mis deralles soboe obiuracio- = L R
nes st encuentran en Las piginas 125 y sipuientes.. i} 43 [EE VR U = )
. ] 149 130 131 131 e 21 11
o ) 05 154 145 138 138 e 24 121
e R R R
e b ) s i : - I
Al crecer |2 carga I.:l.:I.I] de los mdamientos rig- = 13:? 1&5 13 s o1 o b
T.Fd.ﬁﬂ.‘.n]_u. dos de bolas también aumenta su dngulo de 1 10 B4 3 124 132
{ggmpin :nrn::E‘n. Enfdilom X id:pcadmﬁ&ila 2 L LU i 15
) . razdn y « FJCy, ver ain. 1 104 67 143 2 123
o s cf s WO e ddcine de bl g 140, # }ﬁ Lo " i
A3l (vt dm"P?m b W“E 125]“‘““ s la capacidad de carga estdtica. Si un roda- % 104 B 12 124
n campartamientc 2 riccien tn FORLMECOMD - iento s monta con gjustes normales (s decir i 1 B W 181 124
Jos rodamientos con tapas de proteccidn 7R, Con . y
i s J’ P 0 mecantzado de eje seguin 5 0 k3 p del 1 13 Bl s 14 12z
am estacionario ¥ o am exerior gintorio : - s # 105 187 144 139
L cantiddad de lubricante que s piente en los mda- smparic sgin J6) = 1:p]u:n Tos valoesindica 2 5 1BI 144 138
h - dos en la tabla de abajo. ] 163 B 43 13
mientos con tapas e proceccida RS, es menar ] 103 R 143 s
que en los rodamientos con tapas de protecrion. - 5 B g 185
ZR. Bajo demanda s suministran rodamientos L % 104 Bh 45 13,0
rigies e bols con obturciones R, Carp esifica equivlentz . 5 & g W 0
En los rodamientos o obturacnes ranees (sufe = F, [k'ﬂpm?’ s 2 165 ® 182 e
RSB, rodamientos con un didmetr exterior hasa ! N 14 57 153 139
22 mm sufin 2RS) Lz veloidad deslirante permis- P ¥ 3 1 1 i1
He de los bbios obturadores Emita lavocihd &l Ba 0. F 405 F, [24] para = = 048 o 13 1&5 153 14,1
mocamient, par lo e en s tablas sélo se indican k I 103 B8 182 "
|z velocidad limite. '} 105 5h 152 1432
8 1 187 152
¥ aciors racaks v o o rodamianics okl da b = LM }&g 183
Jusgp ol e Fodamianio Juog e mdamienia G by i oG C4 B 5 a5 150
bRy f z R R 2 R f - R = i 1 158
o e g i e e B e e z i 154
XY ox v Y OXOY Y ox oy o o
g W
G oom 10 010 Wi 10 W o
B 0B 1 0 D0 1% 0 1 0 0414 0% 1 0 04 18 150 158
PowiEg miiME 0 = =
[ o0& 1 0 081 08 1 0 Qe i a8 1 0 o4 1 g 158
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% Dimensiones generales del rodamiento 6208

RGdillIliE[lms FAG rigidﬂs dE bﬂlﬂs Los rdamienios pueden alcanzar uns ducidn
. de vids ilimitads, 5i Cy/P 28, ver PigAL
de una hilera

o

Eje Dimensiones Paso Capacidad de carga Velocided ~ Velocidad Denominacidn Medidas auxiliares
limite dereferencia  abreviada
%{n. stat
d il B Ty H H | Gy Rodzmisnto D, Dy I
min mno oma ma

mm kg kN mir! FAQ mm

4 40 1] 18 11 7.5 04 [i] 0371 ] 18 20000 11000 6208 a7 ] 1
4 ] i 11 7.5 704 ] 0371 ] 18 20000 11000 56208.W2038 1 i 1
i ] ] 11 [k 04 5 0,388 ] i 0] 11000 [ o7 T 1
a 1] i 11 [l 104 k] 0388 ] 18 ] GO0BZR5R a7 T 1
4 & 1§ 11 [k 104 5 0.384 2 18 5600 56208 RSAW2038 47 JE] 1
q ] z 11 [k T4 4] 04T ] i i GEABZR5R o7 T T
4 ] 74 78 B4 4 16000 000 6308 [l [
4 a 14 78, 41 4 18000 000 56308.W2038 4 [
g ] | T4, T8} ) 654 22, T30 [} [0 q §
4 a0 i 18, 654 4 5000 6308.2RSR 4 [
4 1] kE] 15 746 785 555 0.803 425 2% 5000 623082058 49 [l 15
4 110 q ] 916 %1 (] 112 [ ] 14000 10000 6408 5 & 2
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ANEXO E. Seleccién del motorreductor

«» Caracteristicas de motorreductor Sew-eurodrive helicoidal 180°

Tipo: R 27 DRS 90M4
Especificaciones Técnicas:
* POTENCIA (kw): 1.5 2HP
* \VELOCIDAD (rpm): 207
* REDUCCION (i): 8.16
* FUERZAS RADIALES ADMISIBLES (N): 2.491
* FACTOR DE SERVICIO: 1.68
* TORQUE MAXIMO ADMISIBLE (Nm): 1566
* TORQUE A MAXIMA VELOCIDAD (Nm):
* POSICION DE MONTAJE: M1
* PESO (kg): 21
* EJE DE SALIDA SOLIDO 25X50
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* FLANCHE DIAMETRO
Motor SEW (TEFC) de 1700 rpm, Aislamiento Clase: F,
Voltaje: 220/440 V AC, 60 Hz, Proteccion: IP55, Factor de

servicio: 1.15

% Dimensiones para montaje de motorreductor

01 100 00 06

R27..
ADS
R27F..
198
50, B
3 [ |
: I
L1 -
Blg g T4 = 1—d
- = - 1 g —
a1
—
(— 131) DR6&3._. DR71S DR71M DRSOM DR90M DR90L DR100M DR100L/LC

AC 132 139 139 156 179 179 197 197
AD 105 119 119 128 140 140 157 157
ADS 105 129 129 139 150 150 158 158
L 384 396 421 461 465 485 515 545
LS 439 464 489 542 558 578 608 638
LB 191 203 228 268 272 292 322 352
LBS 246 271 296 349 365 385 415 445
01100NN0O6 09.04.10

ANEXO F. Catalogo de Mototool BOSCH
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Atengao! Leia antes de usar.
Atencién! Lea antes de usar.
Attention! Read before using.

GGS 27 L

Manual de Instrucoes
Manual de Instrucciones
Operating Instructions

BOSCH
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Jmm
Emm
Smm
105"
104"

2B03 570052
2B03 570054
2 B03 570056
2603 5700583
2 B0O3 570055
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Oatos técnicos

Arnoladora recta GGS27F L
N® de pedido 0 EB01 215 ..
Poténcia absorbida fun] s00

CHil [uni] 200
Freqiéncia [Hz] A0 /76D
Consuma 115 %W 4] 40

220 b [ 5
Rewaludianes en wacia [min™'] 27 oo
Pinzas de fijacidén 8§ max. [mm] S
Cuella del husille & [mm] 26
Muela & max. [mm] 25
Peso aprox. [Kag] 1,45
Clase de proteccion =1 |

Elemerto=s de la maquina

Purita montada™

Pinza de fijacion™

Tuerca de fjacion™

Huzille poramuelas

Cuella dal husilla

Aberturas de refrigeracion

ntermuptor de conexion fdesconexion
Cable

Piedra para redificar®

1|:I Uawe fija”

* Los accesorncs descritos e ilustrados en las

instracciones de semicio no siempre estan
comprendidos en el woluren de entre ga.

D0 T th f L b —

Hilizacidn reglamentaria

B apamto ha sido proywedado paa amolar v
deshartar matal con muslas de corndan.

Infor maciaon =obre ruidos v wbrac ones
Determinacion de los walores de mediddn segln
nomra EM S0 144

El nivel de presion de sonido, fipico, medido con un
filro tipo A, &z nommalmente de 32 dB (A).

El niwel de mida, con la maquina trabajando, podra
sobrepa=ar dreuns@ndalmente 25 dB (A

jU=ar pratect ores aoditivos!

La aceleracion = eleva nommalmente a 3.5 ms™.

con el aparato =i lee integraments las
ateriéndosze estrictarmente a3 las  recomen-
generales cortenidas en la pagna 8. Déjese

Fara su segurid=ad

Solarmerte poede trabajar sin peligro
@ irstrucciones de marejo oy las

indicaciores=s de zegaridad,
daciones  ali comprendda. Adicioralments
debe atererse a las indicaciones de seguridad
instrair practicarmnerte en el manejo antes de la
primera aplicacion.

-]
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"t tune] 5 lleaa 3 dafiarse o cortarse el cable de

red durante el trabajo, no tocar el cable,

] sino extraer inmedia@amente el enchufe

de Ia red. Mo usar jamas el aparato con

un cable deterorado.

I Ponerse unas gafas da proteccian.

@ Uevar guantes de proteccion y calzado

erte.

5i fuese precizo, ponerse ademas un

'q' man dil.

= Jamas permita que los nifios utilicen el aparata .

= Trabajar siempre con el aparato sujetandalo
fimmemente con ambas manos w manteniends una
posicidn estable.

= Mantener el cable siempre detras del aparato.

n Antes de depositar el aparato, desconectarlo
&Sperar 3 que se detenga.

= Conectar la maquina a
esando desconecada.

= Mo deben tabagres mabendes que conteng@n amanto.
= Emplear solamente Otles de amolar cuas
revaluciones admisibles sean como minimo iguales
a las revaluciones en vado del aparata.

= Proteger el il de amolar de los golpes, choques
wdela grasa.

= Aprosimar el aparato 3
estando conectado.

= Mantenga alejadas sus manos de los dfles de
amalar en fncionamiento.

= Observar el s=ntido de giro. Suje@r siempre =l
aparats de manera que las chispas v las particulas
producidas al rabajar sean lanzadasz en direccidn
contrana al cuerpo.

= A amolar metales =2 prowectan chispas. Prestar
atencidn 3@ que no =ean lanzadas contra personas.
Por el peligrno de incendio existent: no deben
encontrarse  matenales  indamables  en  las
prosimidades (area de alcance de las chispas).

= Atenerse 3 las instrucziones del @brcante al
montar v aplicar el Gl de amoalar.

la red dnicamente

la pieza =olamernte



= jfencion! B disco continda funcionanda por
inerda después de desconectare| aparato.

= Mo sujetar el aparato en un tomille de banco.

= Bozch  dnicarmerte  puede  garantizar  on
funcionarmiernto  correcto del aparato =i =e
utilizan accesonos ongnales.

Mont aje de los dtiles de amolar [accesonios]
= Artes de cwelguier manipdacidn en el
aparato extraer el erchife de la red.
= Empgear soamente diles de amolar cuyas
revoluciones admisibles sean coma minimo
igumles alas revaluciones en vacio del aparato.
= Limpiar la= parte= 3 montar. Sujetar el husillo
poramuelas 4 en la parte con el enrecaras
aplicando Iallawe fja 10 de enfrecaras 17.
Adojar |3 tuerca de fijacidn 3 con la llawve dja.
Insertar hasta el tope el vastago de la muela en la
pinza de fjacién. Apretar latuerca de fijgcon 3.
Las muelas deben grar perectaments concentricas.
Mo dtilizar muelas de gire excéntrico: conformaras
con und piedra para rectificar (accesonio especial)
o zustituidas. Con I3 piedra par@ rectificar pueden
crearse fonmas espedales partiendo de muelas
con 13 forma elemental adecuada.

Puesta en serdcio

Cerciorarse e que la ter=idn de Iz red sea
correcta

La tension de la fuerte de energia debe coincidir
con las indicadiones en la placa de caractensticas
del aparate. Los aparatos marcados con 230 %W
pueden fncionar @mbién a 220 %,

Corexidn: Deszplazar haca adelante el
intermuptar de corexion !
desconexion B v presionaro en la
parte delantera hasta endavaro.
Prezionar atraz el intermuptar de
conexidn ! desconexion B el
intermuptor =alta entonces a3 la
posicion de desconesidn.

[;’_Ié—“ iFuncionamierto de prueba!

Comprobar los (iles de amolarantes de su u=o. B
01l de amolar debe estar perfectamente montada
debe girar =in rozar en ningdn lade. Efectuar un
funcionamients de prueba dejandalo girar en wacio
durante 30 segundos como minima. Mo dtilizar los
Otiles de amolar =i estan danados, =i gian de
forma descentrada o wibran.

Desconesion:

Inst oo ones de trabajo

= Ponerseuras gafas de proteccidn.

Para obtenarunos resultados dptimo = en el trabajo
debe guiarse |3 muela con un movimiento de
waivén uniforme yejerciendo una ligera presidn .

Un presion excesiva mermma el rendimierto  del
dparate w aument3 el desgaste de la muela.
Mo utilice  muelas de  giro  descentrado:
conformardas con una  piedra para rectifcar
[accesono especial)lo sustiuirlas.
kaErteni miento y li mpieza
E;E'_Ia-.ﬂ.mES de cwmlgquier manipulacidn en el
aparato extraer el enchife de la red.
Martener siempre limpios el aparato v las rejillas
de refrigeracion para poder trabajar con szguridad.
En ca3zos especiales pued & ocumir que & acumule
polw metalice susceptible de conducir electricidad
en el interor del aparato. Blo puede llegar a
mermar la proteccion de aislamiento del aparato.
En estos casos se recomienda la aplicacion de un
equips  de aspirAcdn  estacionaro,  soplar
frecuertemente las rejillaz de refigeracon, e
interzalar un fusible dikrencial.
5i a pemar de los esmerados procesos de
fabricacidon v control, la maquina llegase a
awveriarse, la reparacion debera encargarse a un
taller de s=ricic autorizado para herramientas
el ctricas BOSCH.

Consut@ar el sarviciotécnics mas cercano en:
www bosch.combrizstemekt fed_auonzAndeshtml

Garartia

Para los productos BOSCH concedemos una
garantia de acuerdo con las prescripdones legales
espedicas de cada pais comprobacion atrawes de
la factura o albaan de entregal.

Quedan esxduidos de garantia  los  dafos
ocasionados por desgaste natum@l, sobrecarga o
manejo inadecuado.

Las reclamaciones Onicamente pueden considerarse
zi la maquina == erda s=in desmontar  al
suministrader de [a misma @ a un Serdcio taonico
Basch de hemamientas elédncas.

Conzultar el sendcio técnica mM3s cercano en:
www bosch.combrizsfemekt fed_aumonzAndeshtml
jitercion! Los gastos de dete w seguro estan por
cuenta del diente, adngque paa mechmadores de
garartia.

Frotecodn dal medio ambiert e

Recuperacion de materas primas en lugar de
producir desperdicios.
B aparato, los accesorios w el embalaje
debieran someterse a un proceso de
recuperacion que respete el medio
amhierite .
Parm e®chiar un reciclaje =electivc == han
ide rtificado las piezas de plasticn.

NOM 024 2

Regarvado el dereciio de m odidcacionss

197



Instrucciones de segurid=d

[STENCKSHI Con ol A0 de reducir of pellgro da den-
carga eldatries ¢ para evitar acalda s & Inzendicn al

smplear  wmamlntar  slfciicar, obrerw  l3n
flqulentss medida s 3 1egurdad banlean.

Les wrtan  Inptrueclonss ankr de emplear I3
hamamlant. EConeerys  culdadoraments 13

Inrtrue clonss de 1egurdadi

. Mantsnga &l orden en W eampo & fabag
Eldesondes ey e lcampo de trabdo amme 13 el peligo
e Ak k.

2. Tenga wn cusnts ol sniomo del campods Faoa o
No expong@ Bz heman ks eEcicas 3 B IwE. Ho
ntlicE bemam ks e Borkas e v v ambkyve Mmedo.
Culde que el campo de rabdo esE bEy Inmado. Ho
nilice beramie s e ECiriEs o g de quidos o gafe s
hiamak s,

3. Proté]aes conda 130 de icarganslse Hcan
El exchnke debe zer adeciads 3 B cBula de B
ke mam ka3, Pors kgl motuo canbk o 3ker BeRiB.
Mo wtlie adgpbdores de excd vk en beramikstr
slEcticas que wfle: clEiBEs o deEve e tero. La
cuE onglaly & leychate adeciado reduce b el rkago
de choque elcibn. BEule el covBoin corpordl cow
FapeMck £ conecadar 3 tk M3, como porempk bos,
rAdBdores , COcINas & BCTESE, oo T Los.

4 |Menknga lon nifo 3 diranaial
Mo pe m g que oas persorar Dgees B keramkesa o
elcah k. Mavtsngals akladar de £1 campo e @baj.

5 Guards sun Dermamlemta e en un Iugar e guro
LaF keramiestas coaedo w0 £ emplas debes
QuandarFe ey N WQAr feco, e mado y e @ delal@nce
& ke alios.

5. Mo pobrec argue id e mamlsnts
TaEbI @ me|ory Ccon mayor fege idad obse mando el
cam po e poke kel ed Eado,

7. Utlize 13 nemamisnta 3 g cuada
No ntk: keramiestas o depoetuce adaptabk:s de
redvcH3 poercB pa@ eleci@r raapos pesados. No
vtle beramietas para mes y rabaos pad bs cadks
¥ k3w £130 preubtos, por e mpb woempke 103 k10
cle: Brde maw pa @ podaraboks yoofarn&Emas.

3. Pongans 13 ropa de frabaje convenlsnie
Mo nge ropasnelao o3, Se predey evg@ecares be
pkids ey moum kv, Al ek ar taap: al ale b,
fF2 recomBwda el wso de guankes v de AL
antides|arve s, POrgase nid redeclE pa @ e | cae (bl
foters Bngo.

5, Panganre gatan protecoran
Pasgas HmbEr 13 mawad #1 el @hdo 3 reakar
prodece polo. IHE: piok coes ey Bes cidudoe: Rere
Bearqee haga mider £ ape bres 3 35 48 ideche k).

1. Pra parva el @ able da allm s maclan
Mo keue B ke m3m kvl colg@da poreleabk oy b0 e de
Erte pa@ descowecEr B cBula del evchate. Prote|3 el
cab b cont@e L@k, e 13 b yobles prstage dos.

1. Apblanlaplez@ qus At g
Ul nn dispos o de M3acle o o omo de safechn
cop e |1l de TRAT™Me eme vE B pk@ & @00 Q@
1 #aletd con mayor fegiidad que con S8 mao y
* 1dra B dor mawos [bres pa@ makejar @ ke mam k.

12. Mo s elenda eecenlvament o rayods a2cion
Eute cragukerposti@gque k canse cassancdo. Cn He de
1 pozicln oy gquee coafe me el equilbio er Ddo
m om e vto.

ury
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13. Culde sus ermamlartas con simaro
MEvENE £0F ke M3n kyEs anbBdar v ImpBF con
objetio de tabA3r mejory & mawe @ mar fegiE.
Obgeme B Wemcchoees de maresmeve v B
hdicacbees pa@ el camblo de B bemamkas.
Verfigue mgiEmerk B cEild y el cabbk de
almescin y, ey c380 de dekrbo, kagake cambBr
por W espechlel acredbldo, Werkes ¢l cabk &
empame regr Bmese ycambklo en cae0 e ETOD.
G v\ B empriadias secas yexe vl de acele y
ggs3.

14. Canconacts 13 alavip de 13 red
Caaedo ko efE wFawde B ke mam ki, o al canbBr
BCCRFOTIE COm o por elem plo. decode B £k, B broca
e ofios toos de Uiz,

15. Ratire [anllaw s du [an emamisntan
SHEF de Ccopecr B keramkd, cobese que s
layay qnBdo B Bes y B heramk e de sk,

18§. Eults toda pus il en marcha acaldsntal
No tEspore « guea keremid con el dedo presio
gobre &l BEIMpDr meyiEs g€ covectdo 3 @ red
elciiba. Cemlress  que el temipiDr  efE
desconecEdodle koar B corex i de Bheram kt3aa
B edelEciria.

7. Cabls de setennlon para aeter ora g
Ev exErbes, tlb: soEmere cabks ode elE e
bom olgados yoo sy k vEme s mancados.

18. Mantenga is aleria,
Mre [0 que erfa haclends v ure o1 1enide comun
cuando opara una Namamlenta alectrica. Mo odiles
una hemamlents  slecica cuando uekd sk
caniado o ba o Influencla de alcohal o madieacion
Uy momeyio de dezcabdo mktr2r es3 ope@ndo B
keramks e kotica prede resalares ferls be ndas
person ks .

19, Cormrols 1w aparato e deterioron
LyES de uober 3 emplkear B leramiesd, comprie be
o Hadcamente el pepec Machia@mkesn & b
dipos o de sequidad o de Bf pkIac Bueme ik

afa:. Compriebe £| Bf pei3r moulks erte e

bue sy erado de Maciaamis, £1 o e FEFEN 0 £1
orar  pemr  tewey  desperkoid.  Tode  be
ompoke vE £ debe s es@r mortados adeciadame e y
amplr k& eQEhE paR @avt@r el comeco
ek adn ket del @@, Todo deposiio de
mainEd y Dd3 pksa GkeErbeda deberdn  fer
EpaEdes 0 cambBde de modo 3pop Bdo por i Sk
el @ uickposie v, 3 vofe rqee B WEtracsione £ de
@ Uk coitergay ofm@s hdl@Ecbues. Todo Ive maptor
ek foEdo, deberd zer eempBIado por 1 Blkr de
# UkD pofuer@. No vl sligned ke mam ki e B
aal el WEmpor so coreck bl desconeckE
P recEmE vE .

20, [atencian
Pam s1 propB segirdad, wo emplke mas que bz
cCELOrCE y Iof dEpos Euo: 3daptED ks me o 3008 &b
B hfmcchaes de femldo, o qQue kaya £ido
ECOMe B3I por e | Tareave de B berdm k. 13
wWhkacks de ol acesorbs o ke mam kvas
afaplb ks, excep ke ecomeyddos  en BE
hrtmockones de fe nkch o e elcaEbgo Boech, prede
sy FLarpam Ud. ne pe lgrode acchik e,



Certificado de Garantia*
GGE 27 L[0E01215...]

Moma do commeado T
Ermerm oo e
Oz ds vends Mol F o3l

Mome do vendedo Camimbo da s

Pra ierg e de garants

1.8z ®mame vz w B TEas £ 50 @@ tidas covt@ euerak dekioz de morBgem on de Tabreagdo deubdame s-
' Ccompouados.

2. Erta garanta & uakda por 12 meses  covtadoe 3 partirda data de doreecmen o 30 E0ark, #2 wdo Ameses o
pAzo de qaEets kg@l DG e mak 9 meses Gonceddos pel EOrEaNE.

3. De i do pe rodo de ga@tE, oF com poes ktes o8 pecas que comprouadame e apreferbrem deteios &
tbricagio, ferdo conserados on @Eowtome o casd sabstdes g Emerke porgageeronzha acotada
BOSCH, covtra 3 aprese viag@o do "Ce tFkado de Gam s pree wch Ho e g da 13h @ respe ctua.

Mo artfo Inclufdor na garanta

O de® oz origleados de:

L1 g0 hade qrado da Terameri3;

L2 hFEEGide s o BTkar detkk ves;

.3 iado da kramest e Birka em rede & Ekca hadeqrada;

L dezgarte 13t @l;

L5 dezgarte ormedo de e makEs mabo bigos et ar reubdes;
LE esDcagem hooreta, Evcl do clima e .

Cannd 3 q@Eranis

5.5 0 pRod D Tor mod Mcado on 3k fo porE o s £e Werem £130 moyBdas pecas 1ab neadas por e o os
on 3lida, £2 0 prodeto, the rs Ho coese rado por pessoze 1850 aitoradar.

5.5 3Maqiea trate =@ et 3o 3da £ e scort@rem pe nodo de 03 @ ta!

* BEE cerfitado de gaAnts & ualido somerte pga@ o Arasll.

Fobert Bosch Ltda. Q A
Divisfo deF erram entas Elétricas . '.
Yia Anhanguera, km 95 Servico de Atendi '

13065-900 - Campinas - 5.P. a0 CO midor Bosch
Frinted in Brazil (11./03) 0800 70 45446

F DDD 622 1?? waw_bosch.com. bricontato
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ANEXO G. PLANOS

L=

LSTH B8 MATTRALLS
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7)
N
Mumers Ccnl;::;:cc as Designacién y Observarcionzs Norma Matesial y Medidas
1 1 Anillo Brida ALl 304 A - 34
2 1 Cilindro de Mcolienda AlSl 304 A~ 36
3 1 Tapa Cilindro ATl 304 A - 34
4 1 Buje para gje de apoyo ALl 304 A~ 34
5 1 Ee de Apoyo AlSl 304 AlSl 1040
& 1 Tapa de Alimentacion AlSl 304 A~ 36
7 1 Sobretapa de Alimentacicn AIT| 304 A - 34
[
Famee NP Dezignarian y sozerver forme
= =
Jhotfer Daniel Camacho Villamil e
d Ronald Arnovi Moleno Ariza i
prohada Isnarde Gonzalez Jaimes

UNIVERSIDAD INDUS TRIAL DE SANTANDER

ESCUELA DE INGENIERIA MECANICA

MOLINOG DE BOLAS

CAMARA DE MOLIENDA s 1:12] ©0)
. EXPLOSION DE CAMARA DE MOLIENDA et L
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/ \ DETALLEB
[ | ESCALA T
\ .
=
2x45° Syl
/
i

E.f’ T
< g
- :— ?l:-"
=10 1
ol 2| 2
L= IR =TI | =
1=1
P
__
[ |
&
SECCION A-A
- _ A-3d mm
Jhaffer I}u'l-i:-l. Camacho Villamd Hia's
[T Roneld Arnowi Maolsno Ariza
07ie lnerdo Gonzaler lsimes

~ UNIVERSIDAD INDUS TRIAL DF SANTANDER
FSLUBLA UE INCEMENTA MECAMILA W emacen

MOUND DF BOLAS b S
CANARA CILINDRICA B TH 60
ANILLO BRIDA ey
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HACER TALADRADCS COM
TAPA PUESTA

DETALLE C
EsCALAT -2

&

&

800
Hares |R™™mza Cang=ncEm j SS18rviEms i,
T harbrer
DEums: e Jhatfer Deniel Camacho Villand
Dk et LT Roneld Armowi Moleano Arize
Camzrasecar TR knerdo Eunzil:: Jaimizs
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